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Ta¨ma¨ diplomityo¨ ka¨sittelee metallikontaktien prosessointia p-GaAs- ja n-GaSb-puo-
lijohteille. Tyo¨n tavoitteena on parantaa olemassa olevia kontakteja optimoimalla
niiden metallikerroksia.
Ohmisten kontaktien teoriaa on tutkittu Fermi-tason lukkiutumisen kautta, jo-
ka johtuu puolijohteen pintatiloista. Ilmio¨ aiheuttaa Schottky-vallin muodostumi-
sen metallin ja puolijohteen va¨liin. Varauksenkuljettajien pa¨a¨asiallinen kulkutapa
vallin ohi on tunneloituminen, ja vallin korkeus seka¨ leveys rajoittavat tunnelointi-
virtaa. Vaikka teorian perusteella metallin tyo¨funktioilla on vain va¨ha¨n vaikutusta
Schottky-vallin ominaisuuksiin, metallit voivat epa¨suorasti muuttaa vallia muokkaa-
malla puolijohteen pintaa. Eri metallien rooleja arvioidaan teoreettisesti ja tarkas-
tellaan myo¨hemmin varsinaisten kontaktien pohjalta.
Kontaktien resistiivisyyksien mittaus perustuu TLM-malliin (engl. Transmission
Length Method). Mallin mukaisesti testikontaktit ovat pitkitta¨isella¨ puolijohdekais-
taleella ja kontaktien va¨lisia¨ eta¨isyyksia¨ vaihdellaan. Resistanssin suuruuden ja kon-
taktien eta¨isyyden suhteesta saadaan resistanssille kaksi tekija¨a¨. Ensimma¨inen tekija¨
riippuu eta¨isyydesta¨ ja kuvaa puolijohteen osuutta resistanssista. Toinen tekija¨ on
vakio ja kuvaa kontaktien resistanssia. Malli huomioi myo¨s puolijohteen rajallisen
johtavuuden ka¨ytta¨ma¨lla¨ kontaktin efektiivisen alan ma¨a¨ritta¨va¨a¨ siirtoeta¨isyytta¨.
Kontaktina¨ytteiden prosessoinnissa etsattiin na¨ytteen pintaan pitkitta¨iset puoli-
johdeharjanteet etsaus seka¨ kuvioitiin metallikontaktit harjanteiden pa¨a¨lle. Valmis-
tuksen ja¨lkeen na¨ytteet mitattiin nelipistemittauksella ja kontaktien poikkileikkauk-
sia kuvattiin pyyhka¨isyelektronimikroskoopilla. Tulokset osoittivat, etta¨ erilaisilla
metallien rakenteilla oli vaikutusta kontaktien ominaisuuksiin, mutta yleisesti tu-
lokset olivat hyvin samankaltaisia keskena¨a¨n. Ta¨ma¨ viittaa siihen, etta¨ kontaktien
parantaminen vaatii myo¨s toisenlaisia la¨hestymistapoja kuin metallien optimoinnin.
Ta¨llaisia la¨hestymistapoja on pohdittu mahdollisia tulevia kokeita varten.
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This thesis covers processing metal contacts on p-GaAs and n-GaSb semiconductors.
Aim is to improve existing contacts by optimizing their metal structure.
Theory of ohmic contacts is studied through Fermi level pinning caused by se-
miconductor surface states. This phenomenon causes a Schottky barrier between
metal and semiconductor. The main transport mechanism for charge carriers to tra-
vel through the Schottky barrier is tunneling and the barrier height and width limit
the tunneling current. While theory suggests that metal work functions have little
impact on the Schottky barrier characteristics, the metals can indirectly alter the
barrier by modifying the semiconductor surface. Roles of the metals are discussed
based on theory and later experimentally studied.
Measurement of contact resistivities was based on TLM (Transmission Length
Method). Model uses samples that have test contacts on a linear semiconductor strip
and distance between the contacts is varied. Measuring resistance between contacts
versus distance separates the resistance into two components. The first component
depends on the distance and it represents the resistance of semiconductor. The
second component is constant and it represents the contacts themselves. The model
also takes into account that the semiconductor has finite conductivity by introducing
transmission length. It defines an effective area where current passes through contact
to the semiconductor.
Processing of the contact samples consisted of etching long mesas into the con-
ducting contact layer and patterning metal contacts on the mesas. The processed
samples were measured with four-point probe setup and their cross-sections were
imaged with scanning electron microscope. While different metal structures had so-
me effect on the contact properties, in general the results were very uniform. This
would suggest that improving contacts requires also other approaches than just op-
timizing the metals. Such methods were also surveyed for future tests.
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TERMIT JA SYMBOLIT
EF Fermi-tason energia [eV].
Ec Johtavuusvyo¨n energia [eV].
Ev Valenssivyo¨n energia [eV].
L Kontaktien va¨linen eta¨isyys [µm].
Rc Kontaktiresistanssi [Ω].
Rsh(n−GaSb) n-GaSb-na¨ytteen nelio¨resistanssi [Ω].
Rsh(p−GaAs) p-GaAs-na¨ytteen nelio¨resistanssi [Ω].
Rsh Puolijohteen nelio¨resistanssi [Ω].
Rtot Kahden kontaktien va¨linen kokonaisresistanssi [Ω].
φB Schottky-vallin korkeus [eV].
φn Fermi-tason ja johtavuusvyo¨n alarajan energiatason korkeusero [eV].
φp Fermi-tason ja valenssivyo¨n yla¨rajan energiatason korkeusero [eV].
lt Siirtoeta¨isyys (engl. Transfer Length) [µm].
l Kontaktin pituus [µm].
rc Kontaktin resistiivisyys [Ωcm
2].
rc(TLM) Kontaktin resistiivisyys TLM-menetelma¨n mukaan [Ωcm
2].
rc(fys) Kontaktin resistiivisyys kontaktin fyysisten mittojen mukaan [Ωcm
2].
w Kontaktin leveys [µm].
Al2O3 Alumiinioksidi.
ALD (engl. Atomic Layer Deposition) on menetelma¨, jolla voidaan pinnoittaa kap-
paleita atomikerros kerrallaan.
As Arseeni.
Au Kulta.
AZ5214E on MicroChemicals GmbH:n valmistama kuvanka¨a¨nto¨resisti.
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AZ6632 on MicroChemicals GmbH:n valmistama positiivinen resisti.
Be Beryllium.
BHF (engl. Buffered HF ) tarkoittaa puskuroitua fluorivetyhappoa.
CBO (engl. Conduction Band Offset) kuvaa kahden materiaalin johtavuusvo¨iden
korkeuseroa.
Cl2 Kloori.
DC (engl. Direct Current) on termi, joka viittaa virtaan, ja¨nnitteeseen tai sa¨hko¨-
kentta¨a¨n, joka ei muutu ajan suhteen.
Elektronegatiivisuus kuvaa, kuinka paljon atomi veta¨a¨ sidoselektroneja puoleen-
sa. Kahden atomin va¨lisessa¨ sidoksessa elektronit sijaitsevat la¨hempa¨na¨ elekt-
ronegatiivisempaa atomia.
Energiavyo¨ kuvaa materiaalin kuten puolijohdekiteen atomien muodostamia ener-
giatiloja yhtena¨isena¨ kokonaisuutena, jolloin yksitta¨isia¨ atomeja ei tarvitse tar-
kastella mallinnettaessa materiaalin ominaisuuksia.
Ga Gallium.
GaAs eli galliumarsenidi on suora-aukkoinen III-V-puolijohde, jonka energia-aukko
on 1,42 eV.
GaSb eli galliumantimonidi on suora-aukkoinen III-V-puolijohde, jonka energia-
aukko on 0,73 eV.
GaTe Galliumtelluridi.
Ge Germanium.
H2 Vety.
H2O Vesi.
HCl Suolahappo.
HF Vetyfluorihappo.
HMDS Heksametyylidisilatsaani.
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ICP-RIE (engl. Inductively Coupled Plasma - Reactive Ion Etching) on etsausme-
netelma¨, jossa etsauskaasujen sytytys plasmaksi ja etsauksen hallinta tapah-
tuvat erillisilla¨ RF-la¨hteilla¨ toisin kuin pelka¨n RIE:n tapauksessa.
III-V-puolijohteet ovat puolijohteita, joiden kiderakenne muodostuu III- ja V-
ryhmien alkuaineista, kuten esimerkiksi GaAs.
InAs eli indiumarsenidi on suora-aukkoinen III-V-puolijohde, jonka energia-aukko
on 0,35 eV ja jolle ominaiset pintatilat sijaitsevat la¨hella¨ johtavuusvyo¨ta¨.
Johtavuusvyo¨ on puolijohteen tai eristeen energiavyo¨aukon yla¨puolella oleva ener-
giavyo¨, jolla sijaitsevat atomien sidoksista irralliset ja siten materiaalissa va-
paasti liikkuvat elektronit.
Laser (engl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) viittaa ta¨ssa¨
tyo¨ssa¨ laservaloa sa¨teileviin komponentteihin.
Lift-off-tekniikka on menetelma¨ poistaa na¨ytteen pa¨a¨lta¨ ylima¨a¨ra¨inen metalli pois-
tamalla se resistin mukana.
MBE (engl. Molecular Beam Epitaxy) on menetelma¨ kiderakenteiden epitaksiaali-
seen kasvatukseen ka¨ytta¨ma¨lla¨ ho¨yrystetta¨via¨ la¨hdeaineita, jotka muodostavat
molekyylisuihkun alustakiteelle.
MIF (engl. Metal Ion Free) on metalli-ioniton kehite resisteille.
n viittaa puolijohteen seostukseen, joka tuottaa elektroneja enemmisto¨varauksen-
kuljettajiksi.
n+ viittaa puolijohteen voimakkaaseen n-tyyppiseen seostukseen.
N2 Typpi.
N2O Typpioksiduuli.
Natiivioksidi on ilmalle altistetun puolijohteen tai muun materiaalin pinnalle it-
sesta¨a¨n muodostuva oksidikerros.
Nelipistemittaus on sa¨hko¨inen mittausmenetelma¨, jossa testisignaalille ja sen mit-
taukselle on molemmille omat kontaktiparit, jolloin mittauspiiri ei vaikuta mit-
taustulokseen.
NH3 Ammoniakki.
(NH4)2S Ammoniumsulfidi.
XNi Nikkeli.
O2 Happi.
Ohminen liitos on metallin ja puolijohteen va¨linen liitos, joka johtaa virtaa mo-
lempiin suuntiin yhta¨ hyvin eika¨ sen resistanssi riipu liitoksen yli olevasta
ja¨nnitteesta¨.
ORC Optoelektroniikan tutkimuskeskus (engl. Optoelectronics Research Centre).
p viittaa puolijohteen seostukseen, joka tuottaa aukkoja enemmisto¨varauksenkul-
jettajiksi.
PECVD (engl. Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition) on pinnoitusmene-
telma¨, jossa eri kaasut reagoivat keskena¨a¨n ja tuottavat pinnoitteen. Plasman
avulla voidaan hallita reaktiota ja laskea sen vaatimaa la¨mpo¨tilaa.
Pintatilat ovat puolijohdekiteen pinnalle muodostuvia energiatiloja, jotka syntyva¨t
puolijohteen pinta-atomien muodostamista ylima¨a¨ra¨isista¨ sidoksista toistensa
ja pinnalla olevien metalliatomien kanssa.
pn-liitos on p- ja n-tyyppisten puolijohteiden rajapintaan muodostuva tasasuun-
taava liitos.
Pt Platina.
RF (engl. Radio Frequency) on termi, joka viittaa korkeataajuiseen sa¨hko¨magneet-
tiseen kentta¨a¨n tai tehoon. Tyo¨n plasmalaitteissa ka¨ytetty taajuus on 13,56
MHz.
RIE (engl. Reactive Ion Etching) on etsausmenetelma¨, jossa etsauskaasut sytyte-
ta¨a¨n plasmaksi, jolloin kaasumolekyylit ovat ionisoituneita ja reaktiivisia.
RTA (engl. Rapid Thermal Annealing) on infrapunalamppuihin perustuva la¨mmi-
tysmenetelma¨, jolla la¨mmitetta¨va¨n na¨ytteen la¨mpo¨tilaa voidaan muuttaa no-
peasti ja hallitusti.
S Rikki.
S1165 eli Shipley Microposit Remover 1165 on resistien poistoon tarkoitettu liuotin.
Schottky-liitos on tasasuuntaava metallin ja puolijohteen rajapinta, jonka tasa-
suuntaavuus perustuu Schottky-valliin ja joka ka¨ytta¨ytyy samalla tavalla kuin
pn-liitos puolijohteessa, mutta sen kynnysja¨nnite on usein matalampi kuin pn-
liitoksella.
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Schottky-valli on puolijohteen ja metallin rajapinnassa sijaitseva tasasuuntaava
este, joka muodostuu puolijohteen energiavo¨iden taipumisesta ja rajoittaa va-
rauksenkuljettajien liikkumista rajapinnan la¨pi.
Se Seleeni.
SEM (engl. Scanning Electron Microscope) on elektronimikroskooppi, joka pyyh-
ka¨isee elektronisuihkulla na¨ytteen ylitse ja muodostaa sironneiden elektronien
perusteella kuvan na¨ytteen pinnasta.
Si Pii.
SiC Piikarbidi.
SiH4 Silaani.
SiO2 Piidioksidi.
Te Telluuri.
Ti Titaani.
TiO2 Titaanidioksidi.
TLM-menetelma¨ (engl. Transmission Length Method) on kontaktin resistiivisyy-
den ma¨a¨ritykseen ka¨ytetty menetelma¨, jossa resistiivisyys lasketaan kontaktin
resistanssin seka¨ kontaktin efektiivisen pinta-alan mukaan.
Tunnelointivirta tarkoittaa sa¨hko¨virtaa, joka pa¨a¨see kulkemaan tunneloitumalla
potentiaaliesteen la¨vitse ja jonka suuruus riippuu elektronien tunneloitumisen
todenna¨ko¨isyydesta¨.
Tunneloituminen tarkoittaa elektronin siirtymista¨ potentiaaliesteen toiselle puo-
lelle kulkematta sen yli tai la¨vitse.
UHV (engl. Ultra High Vacuum) tarkoittaa tyhjio¨ta¨, jossa paine on alle 10−9 mbar.
UV-litografia on menetelma¨, jolla kuvioidaan ultraviolettivalolle herkka¨a¨ resisti-
kerrosta valottamalla se kuvioidun maskin la¨pi.
Valenssivyo¨ on puolijohteen tai eristeen energiavyo¨aukon alapuolella oleva ener-
giavyo¨, jolla sijaitsevat atomien va¨lisissa¨ sidoksissa kiinni olevat elektronit.
11 JOHDANTO
Ta¨ma¨ tyo¨ ka¨sittelee metallikontaktien valmistusta puolijohteille. Tavoitteena on sel-
vitta¨a¨, miten puolijohdelaserien kontaktien johtavuutta ja kesta¨vyytta¨ voidaan pa-
rantaa. Huonot kontaktit aiheuttavat ja¨nniteha¨vio¨ita¨ ja sita¨ kautta lisa¨a¨va¨t ylima¨a¨-
ra¨ista¨ la¨mmo¨ntuotantoa, joka heikenta¨a¨ laserien ominaisuuksia. Ha¨vio¨t korostuvat
erityisesti silloin, kun kontaktien koot ovat hyvin pienia¨. Pienten pinta-alojen vuoksi
kontaktien resistansseista tulee helposti suuria. Paremmin johtavat kontaktit anta-
vat ta¨ma¨n vuoksi enemma¨n vapauksia laserien suunnitteluun.
Tyo¨n teorialuku ka¨sittelee kontaktin muodostumista seka¨ resistiivisyyden mittaa-
misen ja ma¨a¨ritta¨misen teoriaa. Kontaktien muodostuksen osalta ka¨yda¨a¨n la¨vitse
eri puolijohteiden ja metallien ominaisuuksia. Resistiivisyyden mittaamisesta esitel-
la¨a¨n na¨ytteille valmistettu mittauskuvio ja resistiivisyyden ma¨a¨rityksessa¨ verrataan
kahta eri laskentatapaa, jotka antavat suurimman ja pienimma¨n arvon kontaktin
resistiivisyydelle.
Na¨ytteiden valmistuksesta ka¨yda¨a¨n la¨pi prosessivaiheet, joilla puolijohdepalas-
ta tuotetaan kontaktiresistanssina¨yte. Erilaiset prosessointilaitteet ja tekniikat on
ka¨sitelty kunkin prosessivaiheen yhteydessa¨.
Tuloksissa esitella¨a¨n valmistetut koesarjat ja niista¨ mitatut kontaktien resistii-
visyydet. Koesarjoissa kokeillut metalliyhdistelma¨t on valittu parantamaan tutkit-
tavien materiaalien kontakteille ominaisia heikkouksia. Kunkin koesarjan kohdalla
arvioidaan valmistettujen kontaktien eroja ja kuinka ne soveltuvat valmistusproses-
siin.
Arviointiluvussa ka¨yda¨a¨n la¨vitse tulosten pohjalta koesarjojen onnistumista seka¨
kehityssuuntia, joilla kontakteja voidaan parantaa muuten kuin metalleja vaihtamal-
la. Tuloksia verrataan myo¨s la¨hteissa¨ olevien vastaavien kontaktien resistiivisyyksiin.
Yhteenvedossa ka¨yda¨a¨n la¨vitse tyo¨n keskeisimma¨t tulokset. Samalla pohditaan
kuinka niita¨ voidaan hyo¨dynta¨a¨ laserien valmistuksessa.
22 TEORIA
Ta¨ssa¨ luvussa ka¨yda¨a¨n la¨pi ohmisen kontaktin muodostuminen seka¨ kontaktin re-
sistiivisyyden mittaaminen. Kontaktin muodostumista puolijohteen ja metallin ra-
japinnassa ka¨sitella¨a¨n energiavyo¨mallin avulla. Kontaktin resistiivisyyden mittaa-
minen ka¨sitella¨a¨n na¨ytteiden pinnalle tulevan mittauskuvion perusteella ja samalla
arvioidaan menetelma¨a¨n liittyvia¨ mittausepa¨tarkkuuden la¨hteita¨.
Tyo¨ssa¨ tutkittavat puolijohteet GaAs ja GaSb kuuluvat III-V-yhdistepuolijohtei-
den ryhma¨a¨n, jossa puolijohdekide muodostuu ryhmien III ja V alkuaineista. Mate-
riaaleja ka¨yteta¨a¨n muun muassa optoelektroniikan komponenteissa kuten lasereissa.
Tyo¨n kannalta laserit ovat merkitta¨vin sovelluskohde tutkittaville kontakteille ja
sen vuoksi keskeisia¨ vaatimuksia kontakteille ovat matala kontaktiresistanssi seka¨
hyva¨ johtavuus myo¨s vaakasuunnassa. Suuri kontaktiresistanssi lisa¨a¨ sa¨hko¨isia¨ ha¨-
vio¨ita¨ lasersirun pinnassa, jolloin laserin hyo¨tysuhde laskee ja toisaalta kontaktissa
tapahtuneet ha¨vio¨t muuttuvat la¨mmo¨ksi. Laserien ominaisuudet ovat herkkia¨ la¨m-
po¨tilan nousulle ja siksi ylima¨a¨ra¨isen la¨mpo¨kuorman poistaminen on ta¨rkea¨a¨. Kon-
taktiresistanssin ma¨a¨ra¨a¨va¨ kontaktin resistiivisyys on mahdollista mitata erillisilta¨
kontaktina¨ytteilta¨ ja ma¨a¨ritta¨a¨ niiden perusteella resistanssit erilaisille kontakteille.
Vaakasuuntainen johtavuus on oleellista, koska lasereille on syo¨tetta¨va¨ virtaa pit-
ka¨lle mutta kapealle alalle. Syo¨tetta¨va¨ virta ei levia¨ kunnolla, jos kontakti ei ole
tarpeeksi johtava sivusuunnassa. Virran levia¨mista¨ on yksinkertaista parantaa ka¨yt-
ta¨ma¨lla¨ kontakteissa paksumpia metallikerroksia, mutta ta¨llo¨inkin on varmistettava,
etta¨ kontakti pysyy tasapaksuna koko kontaktin valmistuksen ajan eika¨ esimerkik-
si la¨mpo¨ka¨sittelyssa¨ muodosta ohuempia ja paksumpia alueita kontaktin pinnalle.
Tarvittava metallien paksuus riippuu hyvin paljon komponentista, jolle kontaktit
tehda¨a¨n, ja on sa¨a¨detta¨vissa¨ tarpeen mukaan. Ta¨ma¨n vuoksi tyo¨ssa¨ tarkastellaan
vaakasuuntaista johtavuutta vain epa¨suorasti kontaktien pinnanmuotojen kautta.
2.1 Puolijohteen ja metallin va¨linen liitos
Puolijohteen ja metallin rajapintaan muodostuu liitosalue, joka ma¨a¨ra¨a¨ kontak-
tin ominaisuudet. Puolijohteella ja sen seostuksella on suuri vaikutus rajapintaan,
ja pa¨a¨asiassa ne ma¨a¨ra¨a¨va¨t muodostuuko kontaktista ohminen vai tasasuuntaava
Schottky-liitos. Lisa¨ksi puolijohteen pinnassa oleva natiivioksidikerros vaikuttaa lii-
toksen johtavuuteen. [1]
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2.1.1 Liitoksen muodostuminen
Metallin ja puolijohteen va¨liin syntyva¨a¨ liitosta voidaan tarkastella materiaalien
energiavo¨iden kautta. Energiavyo¨mallissa liitosten sa¨hko¨iset ominaisuudet seliteta¨a¨n
puolijohteen energiavo¨iden taipumisella kontaktin la¨hella¨. Taipumisen syyna¨ pide-
ta¨a¨n puolijohteen pintatiloja, jotka ovat puolijohdekiteen pinnan la¨hella¨ sijaitse-
via energiatiloja. Pintatilojen muodostumisen mekanismeista ei ole yksimielisyytta¨.
Kuitenkin monessa teoriassa yhtena¨ syyna¨ pintatilojen muodostumiseen pideta¨a¨n
sa¨a¨nno¨llisen kiderakenteen loppumista pinnalla. Pinnan atomeilta puuttuu vastina-
tomeita, joiden kanssa ne muodostaisivat kiderakenteen mukaiset sidokset, ja ta¨ma¨n
vuoksi pinnan atomeilla on vapaita elektroneja muodostamaan kiderakenteesta poik-
keavia sidoksia. Poikkeavat sidokset tuottavat energiavyo¨malliin paikallisia energia-
tiloja, jotka voivat sijaita myo¨s kielletyn energiavyo¨aukon alueella. Na¨ita¨ energiati-
loja kutsutaan pintatiloiksi ja niiden sijainnin valenssi- ja johtavuusvyo¨n suhteen on
havaittu riippuvan pa¨a¨asiassa puolijohteesta. [1]
Metallin roolia on myo¨s tutkittu ja tulosten perusteella tulkittu, etta¨ pintatilat
muodostuisivat metallin ja puolijohdepinnan kemiallisista sidoksista. Ta¨llo¨in myo¨s
metallilla olisi vaikutusta pintatilojen energiatasoon. Ta¨ma¨n vaikutuksen suuruus
kuitenkin riippuu myo¨s metallikerroksen paksuudesta, ja ilmio¨ korostuu vasta hy-
vin ohuilla muutaman atomikerroksen paksuisilla metallikontakteilla. Pintatilojen
sijainnilla energiavo¨iden suhteen ei ole suurta yhteytta¨ metallin tyo¨funktioon. Ta¨lla¨
perusteella metallin vaikutus tulee esiin kontaktimetallin ja puolijohteen kemiallisten
ominaisuuksien kautta. [2, 3]
Energiavyo¨mallissa ka¨yteta¨a¨n Fermi-tasoaEF kuvaamaan energiatasoa, jolla ener-
giatilojen miehityksen todenna¨ko¨isyys on 50 %. Toisin sanoen Fermi-tason yla¨puolel-
la olevien miehitettyjen tilojen lukuma¨a¨ra¨ on yhta¨ suuri kuin sen alapuolella olevien
miehitta¨ma¨tto¨mien tilojen lukuma¨a¨ra¨. Pintatilat toimivat vastaavasti kuin seostusa-
tomit, ja Fermi-taso asettuu pinnassa niiden la¨helle. Pintatilojen tiheys on hyvin
suuri aivan pinnassa, minka¨ vuoksi varsinaisen seostuksen vaikutus ja¨a¨ siella¨ hyvin
pieneksi ja pintatilat ma¨a¨ra¨a¨va¨t la¨hes yksina¨a¨n Fermi-tason korkeuden. Kiteen varsi-
nainen seostus alkaa vaikuttaa Fermi-tasoon hyvin nopeasti, kun pinnasta siirryta¨a¨n
puolijohdekiteen sisa¨lle. [1]
Kuvassa 2.1 on esimerkki energiavo¨iden taipumisesta metallin ja n-tyyppisen puo-
lijohteen rajapinnassa, kun pintatilat sijaitsevat energiavyo¨aukossa. Kuvan liitoksen
yli ei ole potentiaalieroa, joten Fermi-taso on vaakasuora koko liitoksen matkalla.
Metallin puolella Fermi-taso on korkeimman miehitetyn tilan kohdalla. Rajapinnas-
sa puolijohteen puolella Fermi-taso asettuu pintatilojen kohdalle. Menta¨essa¨ syvem-
ma¨lle puolijohteeseen Fermi-taso alkaa la¨hestya¨ johtavuusvyo¨ta¨ n-tyyppisen seos-
tuksen vuoksi. Pintatilojen eta¨isyys valenssi- ja johtavuusvyo¨sta¨ ilmoitetaan ener-
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gioilla φp ja φn ja na¨iden summa on energia-aukon suuruus:
φp + φn = Eg. (2.1)
Koska Fermi-taso pysyy vakiokorkeudella, rajapinnan la¨hella¨ energiavyo¨t taipuvat
sen suhteen. Taipumisen seurauksena kuvan 2.1 liitokseen syntyy Schottky-valli, jon-
ka korkeus on φB. Valli rajoittaa enemmisto¨varauksenkuljettajien liikkumista ja te-
kee liitoksesta tasasuuntaavan. Tasasuuntaavaa metalli-puolijohdeliitosta kutsutaan
Schottky-liitokseksi, ja sen kynnysja¨nnite vastaa Schottky-vallin korkeutta φB.
Pintatilat voivat sijaita myo¨s energiavyo¨aukon ulkopuolella, ja ta¨llaisissa tapauk-
sissa liitoksen rajapintaan ei muodostu Schottky-vallia. Ta¨llainen liitos on la¨hto¨-
kohtaisesti ta¨ydellinen ohminen liitos, koska enemmisto¨varauksenkuljettajat pa¨a¨-
seva¨t liikkumaan esteetta¨ puolijohteen ja metallin va¨lilla¨. Kuvassa 2.2 on p- ja
n-tyyppiselle puolijohteille tapauksia, joissa valli muodostuu ja ei muodostu. Kun
pintatilat ovat energiavyo¨aukossa kuten kuvissa 2.2 a) ja 2.2 b), valli muodos-
tuu. Ta¨llo¨in energiavyo¨t taipuvat siten, etta¨ enemmisto¨varauksenkuljettajille muo-
dostuu Schottky-valli eli p-tyyppisessa¨ puolijohteessa vyo¨t taipuvat alaspa¨in ja n-
tyyppisessa¨ ylo¨spa¨in. Vallia ei muodostu, jos pintatilat ovat la¨hella¨ enemmisto¨va-
rauksenkuljettajien energiavyo¨ta¨: n-tyyppisella¨ puolijohteella johtavuusvyo¨ta¨ ja p-
tyyppisella¨ valenssivyo¨ta¨. Na¨ma¨ tapaukset on piirretty kuviin 2.2 c) ja 2.2 d), joissa
vyo¨ asettuu la¨hes samalle korkeudelle kuin metallin korkein miehitetty tila, jolloin
vyo¨sta¨ tulee jatkuva liitoksen yli. [4]
Metalli Puolijohde
Pintatiloja
Ec
EF
Ev
φBφn
φp
Kuva 2.1. Fermi-tason kiinnittyminen puolijohteen pintatiloihin. Kiinnittymisen
seurauksena vyo¨t taipuvat ja muodostavat Schottky-vallin enemmisto¨varauksenkul-
jettajille. Kuva mukailtu la¨hteesta¨ [4].
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a) Schottky-kontakti
p-tyyppiseen puolijohteeseen
Ec
EF
Ev
Pintatiloja
Metalli Puolijohde
c) Ta¨ydellinen ohminen kontakti
p-tyyppiseen puolijohteeseen
Ec
EF
Ev
b) Schottky-kontakti
n-tyyppiseen puolijohteeseen
Ec
EF
Ev
d) Ta¨ydellinen ohminen kontakti
n-tyyppiseen puolijohteeseen
Ec
EF
Ev
Kuva 2.2. Erilaisten metalli–puolijohdekontaktien energiavyo¨malleja. Puolijohteen
pinnalle muodostuu pintatiloja energia-aukkoon tai sen ympa¨rille. Fermi-taso kiin-
nittyy pintatilojen kohdalle. a) Pintatilat ovat p-tyyppisen puolijohteen energiavyo¨-
aukon keskella¨. b) Pintatilat ovat n-tyyppisen puolijohteen energiavyo¨aukon keskella¨.
c) Pintatilat ovat p-tyyppisen puolijohteen valenssivyo¨lla¨ tai sen la¨hella¨. d) Pinta-
tilat ovat n-tyyppisen puolijohteen johtavuusvyo¨lla¨ tai sen la¨hella¨. Kuva mukailtu
la¨hteesta¨ [4].
Suuressa osassa III-V-yhdistepuolijohteita pintatilat sijoittuvat energiavyo¨auk-
koon, mutta yhtena¨ poikkeuksena on InAs, jolla pintatilat sijaitsevat la¨hella¨ joh-
tavuusvyo¨ta¨. Ta¨ma¨ vastaa kuvan 2.2 d) tapausta. Ta¨ma¨n vuoksi n-tyyppinen oh-
minen kontakti InAs:n pinnalle onnistuu la¨hes milla¨ tahansa metallilla. Sen sijaan
p-tyyppisella¨ kontaktilla on hyvin korkea Schottky-valli. Ta¨llo¨in kontaktista tulee
hyvin helposti tasasuuntaava Schottky-liitos. [4]
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2.1.2 Tunneloituminen
Ohmisen kontaktin muodostumista varten enemmisto¨varauksenkuljettajien on pa¨a¨s-
ta¨va¨ ohittamaan Schottky-valli, jotta liitos ei olisi tasasuuntaava eika¨ sen yli olisi
kynnysja¨nnitetta¨. Varauksenkuljettajat pystyva¨t ohittamaan vallin tunneloitumal-
la, jos valli on tarpeeksi kapea. Tunneloituminen on kvanttimekaaninen ilmio¨, jossa
hiukkasella on todenna¨ko¨isyys ohittaa potentiaalivalli, jonka korkeus on suurempi
kuin hiukkasen energia. Tunneloitumisen todenna¨ko¨isyys on sita¨ suurempi, mita¨ ka-
peampi valli on. Ilmio¨n vaikutus korostuu, kun potentiaalivallin ylitta¨minen vaatii
paljon energiaa eika¨ esimerkiksi pelkka¨ la¨mpo¨energia riita¨ siihen. Tunneloituminen ei
kuluta energiaa, jolloin varauksenkuljettaja pystyy ohittamaan esteen ha¨vio¨tto¨ma¨s-
ti, mutta esteen leveys ja korkeus vaikuttavat todenna¨ko¨isyyteen, jolla yksitta¨inen
elektroni pa¨a¨see tunneloitumaan sen la¨pi. [5, 6]
Puolijohteessa ja metallissa olevien elektronien suuren ma¨a¨ra¨n vuoksi yksitta¨isen
elektronin pienikin todenna¨ko¨isyys tunneloitua mahdollistaa merkitta¨va¨n tunneloin-
tivirran syntymisen. Kontaktin resistiivisyys riippuu tunnelointivirran suuruudesta,
jota saadaan kasvatettua kaventamalla va¨lissa¨ olevaa potentiaalivallia. Schottky-
vallin leveyteen pystyta¨a¨n vaikuttamaan kuvan 2.3 mukaisesti puolijohteen seostuk-
sen ma¨a¨ra¨lla¨. Korkea seostus lyhenta¨a¨ pintatilojen vaikutusmatkaa puolijohdekiteen
sisa¨lle, jolloin energiavyo¨t taipuvat lyhyemma¨lla¨ matkalla. Ta¨ma¨ tarkoittaa sita¨, et-
ta¨ tunnelointivirta ja siten kontaktin resistiivisyys riippuu hyvin paljon puolijohteen
seostustasosta. [1, 3]
a) Schottky-vallin ylitys
(matala seostusaste)
Metalli Puolijohde
Pintatiloja
Ec
EF
Ev
n
b) Tunneloituminen
Schottky-vallin la¨pi
(korkea seostusaste)
Ec
EF
Ev
n+ n
Kuva 2.3. Tunneloituminen Schottky-vallin la¨pi. Tunneloituminen edellytta¨a¨ kor-
keaa kontaktikerroksen seostusta, jotta vallista tulee tarpeeksi kapea. Kuvassa a) on
matalasti seostettu kontaktikerros, jolloin elektronien on ylitetta¨va¨ valli. Kuvassa
b) on korkeasti seostettu kontaktikerros, jolloin elektronit pa¨a¨seva¨t tunneloitumaan
vallin la¨pi. Kuva on mukailtu la¨hteista¨ [1, 4]
2. Teoria 7
2.1.3 Natiivioksidi
Puolijohteen pintaan muodostuu kontaktin muodostumista haittaava natiivioksidi-
kerros, jonka poistamiseen tarvitaan kemiallinen pintaka¨sittely. Natiivioksidikerros
syntyy, kun ilmassa oleva happi reagoi puolijohdepinnan kanssa. Kerros on erista¨-
va¨ ja haittaa virran kulkua kontaktin la¨pi. Lisa¨ksi kontaktien valmistuksen aikana
happi voi levita¨ metallien sekaan ja huonontaa sita¨kin kautta kontaktin johtavuutta.
Kerroksen paksuuteen ja kasvunopeuteen vaikuttavat puolijohdemateriaalin ominai-
suudet. Kerros voidaan poistaa kemiallisesti ennen metallointia, mutta poistamisen
ja¨lkeen kerros alkaa kasvaa takaisin, kun pinta altistuu uudelleen hapelle. Ta¨ma¨n
vuoksi altitusaika hapelle on pidetta¨va¨ mahdollisimman lyhyena¨ ennen metalloin-
tia. [3]
Happi reagoi GaAs:n tapauksessa ensin arseenin kanssa muodostaen AsOx-komp-
lekseja, silla¨ galliumin ja arseenin elektronegatiivisuuksien eron vuoksi happi suosii
reaktioita elektronegatiivisemman arseenin kanssa. Vasta kun pinnan arseeniatomit
ovat reagoineet hapen kanssa, alkaa happi reagoida hitaasti galliumin kanssa. Ta¨ma¨n
vuoksi ensimma¨isen atomikerroksen ja¨lkeen kasvu hidastuu ja hapen ma¨a¨ra¨ pinnalla
ja¨a¨ va¨ha¨iseksi, jos altistusaika on minuuttien luokkaa. [7]
Happi reagoi GaSb:n tapauksessa reaktion alusta asti seka¨ galliumin etta¨ anti-
monin kanssa, silla¨ na¨iden kahden elektronegatiivisuuksien ero on pienempi kuin
galliumin ja arseenin, eika¨ happi siksi suosi yhta¨ paljon reaktioita galliumia elekt-
ronegatiivisemman antimonin kanssa. Ta¨ma¨n seurauksena hapen muodostamat si-
dokset alkavat korvata kiteen omia sidoksia ja kiderakenne alkaa rikkoontua. Happi
pa¨a¨see liikkumaan vapaammin rikkoutuneessa kiderakenteessa ja pystyy levia¨ma¨a¨n
syvemma¨lle kiteeseen. Ta¨ma¨n vuoksi GaSb-kiteen pinta hapettuu hyvin nopeasti ja
natiivioksidikerroksesta tulee paksu. [7]
2.1.4 Ti/Pt/Au-kontaktin muodostuminen
Metallikontaktit p-tyyppiseen puolijohteeseen toteutetaan usein keskena¨a¨n sekoittu-
mattomilla metallikerroksilla, kuten Ti/Pt/Au. Metalleista titaani on puolijohteen
pinnassa, koska silla¨ on eritta¨in hyva¨ tarttuvuus. Lisa¨ksi titaani ja platina toimivat
diffuusioesteina¨, jotta metallit ja puolijohde eiva¨t sekoitu keskena¨a¨n. Pa¨a¨llimma¨ise-
na¨ on kulta, jonka ta¨rkein ominaisuus on hyva¨ johtavuus. [3]
Tyo¨ssa¨ tutkittavana on Ti/Pt/Au-kontakti GaAs:n pa¨a¨lla¨. Kontaktin toiminta
perustuu Schottky-vallin la¨pi tunneloitumiseen, ja sen vuoksi kontaktin resistiivi-
syys ma¨a¨ra¨ytyy sen pohjalla olevan puolijohteen p-tyyppisen seostustason perus-
teella. Koska metalleja ei ole tarkoitus sekoittaa keskena¨a¨n eika¨ puolijohteen kanssa,
kontaktin la¨mpo¨ka¨sittelylla¨ ei ole suurta vaikutusta alla olevaan puolijohteeseen. Sa-
maa kontaktia voidaan ka¨ytta¨a¨ myo¨s Schottky-diodien valmistuksessa, jolloin ero-
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na on vain puolijohteen matalampi seostustaso, koska va¨ha¨isempi tunneloituminen
pienenta¨a¨ diodin vuotovirtaa. [3]
2.1.5 Ni/AuGe-kontaktin muodostuminen
Tutkittava Ni/AuGe-kontakti on hyvin vakiintunut n-tyyppinen kontakti n-GaAs:lle
[8]. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tutkitaan ta¨ma¨n tyyppisten kontaktien ka¨ytto¨a¨ n-GaSb-puolijohteen
pinnalla. Ni/AuGe-kontaktin muodostumisprosessi GaAs:n pinnalla voidaan kuvail-
la yksinkertaisettuna seuraavasti: [3]
1. Ni poistaa GaAs:n natiivioksidin. Varsinainen oksidinpoisto on tehty jo ennen
metallointia, jottei oksidikerros olisi paksu ja epa¨tasainen. Uusi ohut mutta
tasainen kerros muodostuu va¨litto¨ma¨sti, kun na¨yte on kosketuksissa ilman
kanssa oksidinpoiston ja¨lkeen.
2. Ni sekoittuu matalassa noin 100 ◦C la¨mpo¨tilassa GaAs:n kanssa ja muodos-
taa puolijohteen pintaan Ni-GaAs-yhdisteita¨, jotka alkavat purkaa puolijoh-
teen kiderakennetta, jolloin muut metallit pa¨a¨seva¨t helpommin reagoimaan
puolijohteen kanssa. Ni-GaAs-yhdisteet ovat termisesti epa¨vakaita eiva¨tka¨ ja¨a¨
pysyva¨sti kontaktiin.
3. Ge pa¨a¨see seostumaan puolijohdekiteeseen 100–400 ◦C la¨mpo¨tilassa ja lisa¨a¨ n-
tyyppista¨ seostusta kontaktin alueella, mika¨ parantaa kontaktin johtavuutta.
Ehja¨a¨n kiteeseen vastaava seostuminen vaatisi yli 600 ◦C la¨mpo¨tilan.
4. Puolijohteen Ga sekoittuu kontaktimetallien kanssa ja muodostaa termodynaa-
misesti vakaan Au-Ga-seoksen [9]. GaAs:n tapauksessa yli 250 ◦C la¨mpo¨tilassa
ta¨ma¨ prosessi jatkuu, kunnes vapaana oleva Au loppuu. Jos Au loppuu kesken
liian pitka¨ssa¨ la¨mpo¨ka¨sittelyssa¨, kontaktin pintaan alkaa muodostua piikkeja¨.
5. Ni ja Ge reagoivat keskena¨a¨n ja GaAs:n kanssa muodostaen termodynaamisesti
vakaita NiGe- ja NiAs-yhdisteita¨.
6. As-atomeja vapautuu puolijohteesta prosessin aikana ja ne hakeutuvat kontak-
tin pinnalle, josta ne sublimoituvat pois.
Prosessi on todellisuudessa monimutkaisempi, eiva¨tka¨ reaktiot tapahdu ja¨rjestyk-
sessa¨ vaan monelta osin yhta¨ aikaa. Ta¨sta¨ huolimatta prosessin ka¨sitteleminen osissa
helpottaa eri metallien roolien arviointia. [3]
Puolijohteena GaSb toimii kontaktin muodostuksessa osittain eri tavalla kuin
GaAs. Yksi merkitta¨va¨ ero on siina¨, etta¨ GaAs:n tapauksessa Ge-atomit sijoittuvat
III-ryhma¨n Ga-atomien paikoille ja seostavat puolijohdetta n-tyyppisesti. Sen sijaan
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GaSb:n tapauksessa Ge sijoittuu V-ryhma¨n Sb-atomien paikoille ja seostaa puolijoh-
detta p-tyyppisesti. Myo¨s nikkeli reagoi eri tavalla. Nikkelin reaktio GaSb:n kanssa
ei suosi NiSb:a yhtena¨ lopputuotteena toisin kuin NiAs:a GaAs:n kanssa. Sen sijaan
NiSb:n tilalla reaktiotuotteena on Ni2Ga0,25Sb1,5, mika¨ voi johtua siita¨, etta¨ nikke-
li ja GaSb eiva¨t muodosta reagoidessaan selkeita¨ erillisia¨ va¨lituotteita vaan laajan
kirjon yhdisteita¨, joissa eri alkuaineiden suhteet vaihtelevat. Ta¨ma¨ viittaisi siihen,
etta¨ GaSb:n reaktiot metallien kanssa eiva¨t ole selkeita¨ ja voivat riippua monista te-
kijo¨ista¨ kuten esimerkiksi la¨mpo¨tilasta. Eroista huolimatta Ni/AuGe-kontakteja on
ka¨ytetty n-tyyppisen GaSb:n pa¨a¨lla¨, joten kokonaisuuden kannalta erilaiset reaktiot
eiva¨t ole pelka¨sta¨a¨n haitallisia. [10, 11]
2.2 Kontaktin resistiivisyyden ma¨a¨ritys
Kontaktiresistanssin mittaukseen on kehitetty useita mittauskuvioita, jotka soveltu-
vat erilaisiin tilanteisiin. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ on ka¨ytetty kuvan 2.4 mukaista TLM-kuviota
(engl. Transmission Length Method), joka perustuu kontaktien eri mittaisiin va¨li-
matkoihin. Ta¨llo¨in kontaktien va¨lisesta¨ resistanssista voidaan poistaa eta¨isyydesta¨
riippuva osa.
Kontaktin resistiivisyys rc saadaan mittaamalla kontaktien resistanssi ja kerto-
malla se kontaktin pinta-alalla. Kontaktiresistanssi Rc lasketaan kahden kontaktin
va¨lisesta¨ resistanssista, josta va¨henneta¨a¨n va¨lissa¨ olevan puolijohteen resistanssi mit-
taamalla toisistaan eri eta¨isyydella¨ olevia kontaktipareja. Menetelma¨n mittausku-
viossa virta liikkuu na¨ytteen pinnan suuntaisesti ja yksitta¨isen kontaktin vastakkai-
silta laidoilta on eri suuruinen resistanssi seuraavalle kontaktille. Ta¨sta¨ seuraa, etta¨
virtaa kulkee enemma¨n kontaktin silta¨ puolelta, joka on la¨hempa¨na¨ viereista¨ kon-
taktia eika¨ virta jakaudu tasaisesti koko kontaktin alalle. Ta¨ma¨n epa¨tarkkuustekija¨n
menetelma¨ huomioi ma¨a¨ritta¨ma¨lla¨ kontakteille efektiivisen pinta-alan, joka on yleen-
sa¨ pienempi kuin fyysinen pinta-ala. Efektiivisen pinta-alan ma¨a¨ra¨a¨ siirtoeta¨isyys lt
(engl. Transfer Length), joka kuvaa, kuinka la¨helle kontaktin reunaa mittausvirta ra-
joittuu. Menetelma¨ ei kuitenkaan huomioi mahdollisia johtavuuden muutoksia kon-
taktin alla olevassa puolijohteessa, mika¨ voi muuttaa efektiivista¨ pinta-alaa ilman,
etta¨ se na¨kyy lasketussa siirtoeta¨isyydessa¨. Ta¨ma¨n vuoksi kontaktien resistiivisyyk-
sille lasketaan suurin arvo fyysisen pinta-alan avulla ja pienin arvo siirtoeta¨isyyden
ma¨a¨ra¨a¨ma¨n pinta-alan avulla. Ta¨lla¨ tavalla saadaan tulokset kahdesta eri mallista ja
kontakteja voidaan vertailla toisiinsa, vaikka toinen malleista antaisi epa¨luotettavia
tuloksia. [1, 3]
Tyo¨ssa¨ ka¨ytetty TLM-menetelma¨n mittauskuvio on kuvan 2.4 mukainen. Ku-
vioon on sijoitettu kontakteja eri eta¨isyyksien pa¨ihin toisistaan, jotta saadaan ma¨a¨-
ritettya¨ puolijohteen resistiivisyys kontaktien va¨lisen resistanssin kasvun perusteel-
la. Metallikontaktien ja puolijohteen va¨liset kontaktiresistanssit ovat vakiosuuruiset,
2. Teoria 10
joten eta¨isyyden mukaan muuttuva puolijohteen resistanssi saadaan laskettua pois.
[1, 3]
Vierekka¨isten kontaktien va¨lisista¨ resistansseista saadaan piirrettya¨ kontaktien
va¨lisen eta¨isyyden funktiona kuvan 2.5 mukainen suora. Mittauspisteiden kautta
kulkevan suoran leikkauspiste pystyakselin kanssa kuvaa kontaktien yhteenlaskettua
resistanssia, kun va¨lissa¨ olevan puolijohteen osuus resistanssista on poistettu. Ta¨sta¨
pisteesta¨ saadaan kontaktiresistanssin rc arvo laskuja varten. Suoran leikkauspis-
te vaaka-akselilla kuvaa, kuinka pitka¨lle mittausvirta levia¨a¨ kontaktien alla. Ta¨sta¨
saadaan kontaktien siirtoeta¨isyys lt. [1, 3]
Kahden kontaktin va¨liselle kokonaisresistanssille Rtot on lauseke 2.2. Lauseke on
samalla kuvan 2.5 suoran yhta¨lo¨.
Rtot = 2Rc +RshL/w (2.2)
l
L1 L2 L3
w
Kuva 2.4. TLM-menetelma¨n mukainen kontaktiresistanssin mittauskuvio
R
es
is
ta
n
ss
i
R
to
t
Kontaktien eta¨isyys L
Mittauspisteet
Yhteenlaskettu
siirtoeta¨isyys 2lt
Yhteenlaskettu
kontaktiresistanssi 2Rc
Kuva 2.5. Kontaktiresistanssin ma¨a¨ritys
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Lausekkeessa rc on yhden kontaktin resistanssi, Rsh on puolijohteen nelio¨resistanssi
(engl. Sheet Resistance), l kahden kontaktin va¨linen eta¨isyys ja w kontaktin leveys,
joka on la¨hes sama kuin harjanteen leveys. [3]
Nelio¨resistanssi Rsh kuvaa kaksiulotteisen johteen resistiivisyytta¨ siten, etta¨ ne-
lio¨nmuotoisella palalla johdetta on vakioresistanssi nelio¨n koosta riippumatta. Ne-
lio¨nmuotoiset vastukset voi sijoitella rinnakkain ja sarjaan, jolloin niiden muodos-
tama kokonaisresistanssi voidaan laskea vastusten rinnan- ja sarjaankytkenno¨illa¨.
Kuvassa 2.6 on esimerkki nelio¨resistanssista. Johtimen resistanssi voidaan laskea ne-
lio¨resistanssin avulla, kun tunnetaan johteen leveyden ja pituuden suhde, vaikka ei
tunnettaisi johtimen varsinaista pituutta, leveytta¨ eika¨ paksuutta. Nelio¨resistanssin
ma¨a¨ra¨a¨ materiaalin johtavuus seka¨ johdekerroksen paksuus, eika¨ se ole materiaa-
likohtainen vakio. Tyo¨n tapauksessa seka¨ p-GaAs- etta¨ n-GaSb-na¨ytteella¨ on oma
nelio¨resistanssi, johon vaikuttaa puolijohdena¨ytteen kerrosrakenne. [4]
Mittausvirran levia¨mista¨ kuvaava siirtoeta¨isyys lt ma¨a¨ra¨ytyy kontaktin ja puo-
lijohteen johtavuuksien suhteen perusteella. Kuvassa 2.7 on kaksi esimerkkikontak-
tiparia hyvin ja huonosti johtavilla puolijohteilla. Hyvin johtavalla puolijohteella
siirtoeta¨isyys on pidempi, silla¨ puolijohde ei rajoita resistanssillaan virran kulkua
yhta¨ paljon kuin huonosti johtavalla. Mittausvirta kulkee huonosti johtavassa puoli-
johteessa mahdollisimman lyhyen osan matkasta, joten virta ei kulje kontaktin alla
muuten kuin aivan kontaktin reunassa. Jos tutkitaan kahta erilaista kontaktia sa-
manlaisen puolijohteen pa¨a¨lla¨, tilanne on vastaava. Ta¨llo¨in huonosti johtavissa kon-
takteissa virta jakautuu suuremmalle alalle ja hyvin johtavissa kontakteissa virran
kulku rajautuu pienemma¨lle alalle la¨helle kontaktin reunaa. [1]
Kontaktin fyysisten mittojen eli pituuden l ja leveyden w perusteella resistiivisyys
rc(fys) lasketaan kaavalla 2.3.
rc(fys) = lwRc (2.3)
TLM-mallin mukainen siirtoeta¨isyyden huomioiva lauseke kontaktin resistiivisyydel-
le rc(TLM) saadaan johdettua lausekkeista 2.4 ja 2.5. [3]
Rc = w
−1(rc(TLM)Rsh)1/2 (2.4)
8 Ω = 4 Ω 4 Ω =
4 Ω
4 Ω
4 Ω
4 Ω
4 Ω
Kuva 2.6. Nelio¨resistanssi kuvaa kaksiulotteisen johteen resistiivisyytta¨. Nelio¨n
muotoisen palan resistanssi on vakio eika¨ riipu nelio¨n koosta.
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l lt
w
Hyvin johtava puolijohde
lt
Huonosti johtava puolijohde
Kuva 2.7. Kontaktikerroksen johtavuuden vaikutus siirtoeta¨isyyteen. Kuva mukail-
tu la¨hteesta¨ [1].
lt = (rc(TLM)/Rsh)
1/2 (2.5)
Lausekkeesta 2.5 saadaan johdettua nelio¨resistanssille lauseke kontaktin resistiivi-
syyden ja siirtoeta¨isyyden mukaan.
l2t = rc(TLM)/Rsh (2.6)
Rsh = rc(TLM)l
−2
t (2.7)
Nelio¨resistanssin lauseke 2.7 voidaan sijoittaa kontaktiresistanssin lausekkeeseen 2.4,
josta voidaan johtaa lauseke kontaktin resistiivisyydelle.
Rc = w
−1(r2c(TLM)l
−2
t )
1/2 (2.8)
Rc = w
−1rc(TLM)l−1t (2.9)
rc(TLM) = ltwRc (2.10)
Lausekkeen 2.10 mukainen kontaktin resistiivisyys vastaa ka¨yta¨nno¨ssa¨ sita¨, etta¨
kontaktin efektiivinen pinta-ala lasketaan suoraan kontaktin leveydesta¨ w ja siir-
toeta¨isyydesta¨ lt. Siirtoeta¨isyyden avulla laskettuna kontaktin resistiivisyys on pie-
nempi kuin fyysisen pinta-alan mukaan laskettu, koska sama resistanssi muodostuu
laskennallisesti pienemma¨lle alalle, jolloin johtavuus pinta-alaa kohden on suurempi.
Mittausvirheen kannalta siirtoeta¨isyys lt ei ota huomioon sita¨, etta¨ puolijohteen
johtavuus kontaktin alla voi muuttua kontaktin vaikutuksesta. Na¨in ka¨y varsinkin,
jos puolijohde ja metalli sekoittuvat kontaktin alla. Jos johtavuus kasvaa kontak-
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tin alapuolisessa puolijohteessa, kasvaa todellinen siirtoeta¨isyys verrattuna lasket-
tuun. Ta¨llo¨in kontaktin resistiivisyys on laskettua suurempi, koska pinta-ala kas-
vaa. Seostumattomissa kontakteissa ongelma ei ole na¨in merkitta¨va¨, koska metalli
ja puolijohde eiva¨t sekoitu muualla kuin aivan puolijohteen pinnassa. Todellisesta
resistiivisyydesta¨ voidaan tehda¨ arvio, etta¨ se on va¨hinta¨a¨n siirtoeta¨isyyden avulla
ma¨a¨ritetyn arvon verran. Vastaavasti se on korkeintaan suoraan kontaktin fyysisesta¨
pinta-alasta laskettu arvo. Esimerkiksi, jos 100 µm levea¨lla¨ kontaktilla siirtoeta¨isyys
on 1 µm, on fyysisesta¨ pinta-alasta laskettu arvo 100-kertainen verrattuna siirtoe-
ta¨isyydella¨ laskettuun. Tulosten ka¨sittelyssa¨ ta¨ma¨ tarkoittaa sita¨, etta¨ eri tyyppisia¨
kontakteja ei ole aina mahdollista verrata keskena¨a¨n, jos sekoittumista tapahtuu.
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3 NA¨YTTEIDEN VALMISTUS
Kontaktiresistanssina¨ytteet valmistetaan tuottamalla metallikontakteja puolijohde-
harjanteiden pa¨a¨lle. Metallikontaktit ovat eri eta¨isyyksilla¨ toisistaan, jolloin resis-
tanssimittauksissa saadaan poistettua puolijohteen osuus resistanssista ja laskettua
pelka¨sta¨a¨n kontaktien osuudet. Harjanteiden tarkoituksena on muodostaa puolijoh-
teesta kapea pitkitta¨inen sa¨hko¨njohdin, jotta puolijohteen aiheuttama resistanssi
olisi suoraan verrannollinen kontaktien va¨liseen eta¨isyyteen.
Tyo¨ssa¨ ka¨ytetyt puolijohderakenteet on kasvatettu MBE-tekniikalla (engl. Mo-
lecular Beam Epitaxy). Kasvatetun rakenteen pinnassa on kontaktikerros, jolle tes-
tattavat metallikontaktit valmistetaan ja josta kontaktien alla oleva harjanne muo-
dostetaan. Kontaktikerros on kasvatettu pn-liitoksen pa¨a¨lle, jolloin harjanteen ma-
teriaali on eristetty sa¨hko¨isesti alapuolella olevasta puolijohteesta. Eristyksella¨ este-
ta¨a¨n virtaa kulkemasta harjanteiden alapuolelle ja sita¨ kautta levia¨ma¨sta¨ sivusuun-
nassa. Harjanne valmistetaan poistamalla ympa¨ro¨iva¨ puolijohdemateriaali ma¨rka¨-
tai kuivaetsaamalla. Etsauksen on menta¨va¨ niin syva¨lle, etta¨ se saavuttaa erista¨-
va¨n substraatin tai ohittaa pn-liitoksen, jotta virta ei pa¨a¨se levia¨ma¨a¨n harjanteen
alle. Kontaktit metalloidaan ho¨yrysta¨ma¨lla¨ metallit vuorotellen na¨ytteen pintaan.
Kontakteja la¨mpo¨ka¨sitella¨a¨n eri la¨mpo¨tiloissa ja eri mittaisia aikoja, jotta voidaan
mitata ka¨sittelyn aiheuttamia muutoksia kontaktien johtavuudessa ja tarkastella
kontaktien ulkomuotoa.
3.1 Puolijohderakenteen valmistus
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tutkittavat III-V-puolijohteet GaAs ja GaSb on kasvatettu MBE-
tekniikalla alustakiekon pa¨a¨lle. Menetelma¨lla¨ jatketaan alustakiekon erilliskidetta¨
kerrostamalla sen pinnalle molekyylisuihkuna la¨hdeaineita, joista kasvatettava kide
rakentuu. Kiderakenteen atomien lisa¨ksi puolijohdekerroksiin seostetaan pieni ma¨a¨-
ra¨ seostusatomeja, joiden tyypilla¨ ja ma¨a¨ra¨lla¨ voidaan sa¨a¨della¨ kerrosten sa¨hko¨isia¨
ominaisuuksia. Molekyylisuihkut saadaan aikaan sulattamalla la¨hdeaineita ja la¨m-
mitta¨ma¨lla¨ niita¨ edelleen, jotta niiden pinnasta alkaa ho¨yrystya¨ molekyyleja¨. Mene-
telma¨ edellytta¨a¨ UHV-tasoista (engl. Ultra High Vacuum) tyhjio¨ta¨, jotta ho¨yrysty-
neet molekyylit pa¨a¨seva¨t kulkemaan esteetta¨ ja muodostamaan suihkun alustakie-
kon pinnalle. Alustakiekkoa la¨mmiteta¨a¨n kiteen kasvatuksen aikana, jolloin sen pin-
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nalle osuvat molekyylit saavat tarpeeksi la¨mpo¨energiaa hakeutuakseen kidepaikoille
ja muodostaakseen yhtena¨isen kiteen.
Tutkittavien materiaalien GaAs ja GaSb V-ryhma¨n aineet ho¨yrystyva¨t As4- ja
Sb4-molekyyleina¨ ja vaativat pilkkomista eli krakkausta As2- ja Sb2-molekyyleiksi.
Krakkerit on toteutettu siten, etta¨ molekyylisuihku kulkee kuumennetun putken la¨-
pi. Suihkun molekyylit osuvat putken seiniin ja la¨mpo¨energia katkoo suurempien
molekyylien sidoksia, kunnes ja¨ljella¨ on vain na¨ista¨ irronneita pienia¨ molekyyleja¨.
La¨hdemateriaaleista Ga ho¨yrystyy pienempina¨ molekyyleina¨, jotka eiva¨t vaadi krak-
kausta. Tutkittavan n-GaSb-kontaktikerroksen seostusatomi Te ho¨yrysteta¨a¨n GaTe-
la¨hteesta¨ puhtaan Te-la¨hteen sijaan.
Tyo¨n kontaktina¨ytteissa¨ on ka¨yta¨nno¨llista¨ syista¨ ka¨ytetty kahta erilaista kerros-
rakennetta. Na¨ma¨ poikkeavat mittausten kannalta luotettavimmasta rakenteesta,
jossa kontaktikerros on kasvatettu suoraan puolierista¨va¨n substraatin pa¨a¨lle. Tut-
kittava p-GaAs-kontaktina¨yte on laserrakenne, jonka tasasuuntaava pn-liitos esta¨a¨
virtaa kulkemasta n-tyyppiselle alueelle asti ja takaisin p-tyyppiselle alueelle. Vir-
ran kulku rajoittuu ta¨ssa¨ na¨ytteessa¨ pn-liitoksen yla¨puolella olevalle alueelle ja et-
saamalla harjanteet pn-liitoksen la¨pi voidaan esta¨a¨ virran levia¨minen harjanteiden
ulkopuolelle. Tutkittava n-GaSb-kontaktina¨yte on kasvatettu p-GaSb-substraatille,
jolloin kontaktikerros ja substraatti muodostavat pn-liitoksen, joka toimii vastaavas-
ti kuin edella¨ mainitun laserrakenteen pn-liitos. Seostamaton GaSb on liian johta-
vaa, jotta sita¨ voisi ka¨ytta¨a¨ erista¨va¨na¨ materiaalina kontaktikerroksen alla ja ta¨ma¨n
vuoksi na¨ytteessa¨ ka¨yteta¨a¨n pn-liitosta esta¨ma¨a¨n virran levia¨mista¨. Johtavuus ai-
heutuu siita¨, etta¨ GaSb:n energiavyo¨aukko on niin kapea, etta¨ materiaalin luontainen
varauksenkuljettajatiheys on suuri verrattuna esimerkiksi GaAs:iin.
3.2 Harjanteiden valmistus
Puolijohdekiekolle etsataan pitkitta¨iset harjanteet, joilla saadaan estettya¨ virran le-
via¨minen kontaktiresistanssimittauksissa. Harjanteiden valmistus on esitetty kuvas-
sa 3.1 vaiheittain ja vaiheet ka¨yda¨a¨n la¨pi tarkemmin ta¨ssa¨ osiossa. Harjanteiden
valmistukseen liittyva¨t prosessiparametrit on taulukoitu prosessivaiheittain.
3.2.1 SiO2-kerroksen pinnoitus
Harjanteiden valmistus aloitetaan pinnoittamalla na¨ytteen pa¨a¨lle SiO2-kerros, josta
kuvioidaan harjanteiden etsausmaski. Kerros kasvatetaan PECVD-tekniikalla (engl.
Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition), joka on nopea tapa pinnoittaa ohui-
ta alle puolen mikrometrin paksuisia SiO2-kerroksia. Tekniikka perustuu siihen, etta¨
la¨hto¨kaasut sytyteta¨a¨n plasmaksi RF-tehon (engl. Radio Frequency) avulla. Plas-
mana kaasut ovat reaktiivisempia ja vaativat matalamman prosessila¨mpo¨tilan kuin
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Kuva 3.1. Harjanteiden valmistus. Harjanteet valmistetaan puolijohdekiekon pa-
lalle, jossa on pa¨a¨llimma¨isena¨ kontaktikerros. Lopputuloksena palan pintaan on ku-
vioitu pitkitta¨isia¨ harjanteita kontaktikerroksesta.
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viritta¨ma¨tto¨mina¨ kaasuina. Kaasut reagoivat keskena¨a¨n ja reaktiotuotteena ha¨rmis-
tyy SiO2-kerros na¨ytteen pinnalle. Pinnoitettavat na¨ytteet sijoitetaan kammioon le-
vyma¨isen elektrodin pa¨a¨lle ja plasma muodostaa DC-sa¨hko¨kenta¨n (engl. Direct Cur-
rent), joka ohjaa varautuneita kaasumolekyyleja¨ kohti elektrodia. Ta¨ma¨n ansiosta
pinnoitus tapahtuu tasaisesti la¨hes koko elektrodin alalla. Sa¨hko¨kentta¨ ei ole homo-
geeninen elektrodin reunoilla ja reuna-alueille SiO2 kasvaa epa¨tasaisemmin. Ta¨ma¨n
vuoksi na¨ytteet on pyritty sijoittamaan elektrodin keskelle. Kerrosten kasvatuspa-
rametrit ovat taulukossa 3.1. [12]
Taulukko 3.1. SiO2-kerroksen PECVD-kasvatusparametrit.
SiO2-kerroksen (350 nm) kasvatus
PECVD
SiH4/N2-virtaus ( 2 % / 98 % ) 425 sccm
N2O-virtaus 710 sccm
Paine 1000 mTorr
La¨mpo¨tila 300 ◦C
RF-teho 20 W
Kasvunopeus 1,2 nm/s
Etsausmaskin tarkoituksena on peitta¨a¨ alue, jolta puolijohdetta ei etsata. Muu-
alta puolijohde etsaantuu pois ja ja¨ljelle ja¨a¨va¨t harjanteiden alueet. Materiaalina
SiO2 on hyva¨ maskia varten, koska monet III-V-puolijohteiden etsaukseen ka¨ytetyt
liuokset ja plasmat eiva¨t etsaa sita¨ nopeasti. Vastaavasti SiO2-kerroksen etsaukseen
tarjoitetut aineet etsaavat hitaasti III-V-puolijohteita, joten kerros on mahdollista
kuvioida vahingoittamatta alla olevaa puolijohdetta.
3.2.2 Resistin kuviointi
Etsausmaskin kuviointia varten SiO2-kerroksen pa¨a¨lle leviteta¨a¨n kerros positiivista
resistia¨, joka kuvioidaan UV-litografialla. Resistin levitykseen ja kuviointiin liittyva¨t
prosessiparametrit ovat taulukossa 3.2.
Resistin levitysta¨ varten na¨ytteen pa¨a¨lla¨ oleva SiO2-pinta ka¨sitella¨a¨n pohjustinai-
neella, jotta resisti tarttuisi pintaan kunnolla. Tasainen resistikerros saadaan lisa¨a¨-
ma¨lla¨ na¨ytteen pinnalle pisara resistia¨, joka tasoitetaan ohueksi noin kolmen mik-
rometrin paksuiseksi kerrokseksi pyo¨ritta¨ma¨lla¨ na¨ytetta¨ nopeasti. Keskipakoisvoima
levitta¨a¨ resistin na¨ytteelle ja poistaa ylima¨a¨ra¨ista¨ resistia¨, kunnes resistikerros on
niin ohut, etta¨ sen viskositeetti ja pintaja¨nnitys esta¨va¨t sita¨ ohenemasta enempa¨a¨.
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Taulukko 3.2. Etsausresistin kuvioinnin prosessiparametrit.
Etsausresistin levitys ja kuviointi
Resisti AZ6632
Pohjustin HMDS
Levitys pyo¨ritta¨ma¨lla¨ 2500 rpm
20 s
Paisto ennen valotusta 110 ◦C
60 s
Valotus (harjannemaski) 8,0 mW/cm2
35 s
Kehitys (MIF-liuos) 70 s
Kovapaisto 120 ◦C
120 s
Resistin seassa oleva liuotin haihdutetaan paistamalla resistikerrosta la¨mpo¨levylla¨,
jolloin na¨ytteen pintaan ja¨a¨ vain polymeerima¨inen resistikerros.
Positiivinen resisti muuttuu UV-valossa liukoiseksi kehitteeseen ja resistiin saa-
daan haluttu kuvio peitta¨ma¨lla¨ valotuksen aikana na¨ytteen pinta kuvioidulla mas-
killa. Valotusmaskin kuvio peitta¨a¨ resistista¨ harjanteiden muotoiset alueet, jolloin
na¨iden ympa¨rilla¨ olevat alueet valottuvat ja paljastuvat kehityksen ja¨lkeen. Valo-
tuksen ja¨lkeen kuvio kehiteta¨a¨n upottamalla na¨yte kehiteliuokseen, joka poistaa va-
lottuneen eli liukenevan osan resistista¨. Kehityksen ja¨lkeen resistikuvio paistetaan
la¨mpo¨levylla¨ kovaksi, jolloin se kesta¨a¨ paremmin SiO2-kerroksen etsauksen. [13]
3.2.3 Etsausmaskin kuviointi
Resistiin muodostettu kuvio siirreta¨a¨n alapuolella olevaan SiO2-kerrokseen ma¨rka¨-
tai kuivaetsaamalla. Etsaustapa valitaan ka¨yta¨nno¨n tarpeiden mukaan, mutta la¨h-
to¨kohtaisesti molemmat tavat tuottavat ta¨ssa¨ samanlaisen lopputuloksen. Ma¨rka¨et-
saukseen ka¨yteta¨a¨n puskuroitua vetyfluorihappoa eli BHF-liuosta, joka syo¨vytta¨a¨
maskikerroksen nopeasti, mutta ei etsaa tyo¨ssa¨ tutkittavia kontaktikerroksia. Kui-
vaetsaukseen ka¨yteta¨a¨n RIE-tekniikkaa (engl. Reactive Ion Etching), jossa maski-
kerrosta etsataan plasman avulla. Molempien menetelmien prosessiparametrit ovat
taulukossa 3.3.
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Taulukko 3.3. SiO2-kerroksen (350 nm) kuvioinnin vaihtoehtoiset prosessipara-
metrit.
SiO2-kerroksen kuviointi
ma¨rka¨etsaamalla
BHF-liuos
Etsausnopeus 12 nm/s
Aika ( + marginaali) 30 (+ 15) s
SiO2-kerroksen kuviointi
kuivaetsaamalla
RIE
CHF3-virtaus 25 sccm
Ar-virtaus 25 sccm
Paine 30 mTorr
RF-teho 200 W
Etsausaika n. 13 min
(Lopetus interferometrin perusteella)
Ma¨rka¨etsaus on helppo ja nopea tapa kuvioida SiO2-kerros yksitta¨isen na¨ytepa-
lan pinnalla, mutta useamman etsattavan palan kanssa na¨ytteiden ka¨sittely yksi-
tellen vaatii enemma¨n aikaa ja tyo¨ta¨. Na¨ytteiden etsaaminen yksitellen aiheuttaa
myo¨s vaihtelua etsausaikoihin. Ma¨rka¨etsaus kuluttaa myo¨s etsattavaa kerrosta si-
vusuunnassa resistin alta, mika¨ voi kaventaa kuvioita liikaa. Lopputulos voi poiketa
merkitta¨va¨sti halutusta kuviosta ja ma¨rka¨etsattujen palojenkin va¨lilla¨ voi olla eroja.
Kuivaetsaus on tehokas tapa ka¨sitella¨ useita na¨ytepaloja kerralla. Na¨ytteet la-
dataan tyhjo¨kammioon erista¨va¨n alustan pa¨a¨lla¨ ja ta¨ma¨n ja¨lkeen kammioon syo¨te-
ta¨a¨n etsauskaasut ja ne sytyteta¨a¨n plasmaksi RF-tehon avulla. Plasmassa on pal-
jon ionisoituneita kaasumolekyyleja¨, jotka ovat kemiallisesti reaktiivisempia kuin
pelkka¨na¨ kaasuna. Lisa¨ksi molekyylit voivat hajota plasmassa vapaiksi radikaaleik-
si, jotka reagoivat eri tavalla kuin alkupera¨iset molekyylit. Plasma aiheuttaa myo¨s
DC-sa¨hko¨kenta¨n muodostumisen kammioon. Ta¨ma¨ sa¨hko¨kentta¨ kiihdytta¨a¨ ioneja
kohtisuoraan na¨ytteen pintaan na¨hden, jolloin na¨yte etsaantuu enemma¨n pystysuo-
raan kuin sivusuunnassa. Sa¨hko¨kentta¨ kiihdytta¨a¨ myo¨s kemiallisesti inertteja¨ ioneja
kuten argonia, jolloin ne pommittavat na¨ytteen pintaa ja etsaavat na¨ytetta¨ fyysi-
sesti irroittamalla pinnasta atomeja to¨rma¨ysenergialla. Fyysinen etsaus voi myo¨s
va¨lillisesti kiihdytta¨a¨ kemiallisia prosesseja, koska pinnasta irtoavat atomit ja¨tta¨-
va¨t ja¨lkeensa¨ vapaita sidoksia ja lisa¨a¨va¨t pinnan reaktiivisuutta. Kuivaetsauksen
haittapuolena on se, etta¨ resisti saattaa kuumentua liikaa ja tarttua tiukasti kiinni
na¨ytteen pintaan. [12]
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3.2.4 Resistin poisto
Etsauksen ja¨lkeen resisti poistetaan S1165-liuottimella. Na¨in va¨lteta¨a¨n puolijohteen
etsauksessa resistija¨a¨mien tarpeeton levia¨minen etsauskammioon ja na¨ytteen etsat-
tavalle pinnalle. Resistin poiston prosessiparametrit ovat taulukossa 3.4. Resistin
poisto on mahdollista myo¨s asetonilla, mutta asetonin korkea ho¨yrynpaine kuivat-
taa asetonin hyvin nopeasti pois na¨ytteen pinnalta, ja liuenneet epa¨puhtaudet ja¨a¨va¨t
herka¨sti pintaan kiinni. Asetoni on ta¨ma¨n vuoksi liuotettava nopeasti metanoliin tai
isopropanoliin, jotta na¨ytteen pinta ja¨a¨ puhtaaksi. [14]
Taulukko 3.4. Etsausresistin poiston prosessiparametrit.
Etsausresistin poisto
S1165-liuos
La¨mpo¨tila 80 ◦C
Aika 5 – 15 min
Tarvittaessa ultraa¨a¨nessa¨
O2-plasma (tarvittaessa)
O2-virtaus 20 sccm
Paine 100 mTorr
RF-teho 100 W
Aika 1 – 10 min
Edellisen vaiheen plasmaetsaus on voinut kuumentaa resistia¨ niin, etta¨ se ei ena¨a¨
liukene kunnolla liuottimiin. Liukenemista voidaan parantaa ka¨ytta¨ma¨lla¨ ultraa¨a¨ni-
pesuria apuna, silla¨ ultraa¨a¨nen avulla saadaan kohdistettua mekaanista tyo¨ta¨ na¨yt-
teen pinnalle. Tyo¨n GaSb-kontaktina¨ytteilla¨ ultraa¨a¨nika¨sittely on kuitenkin ja¨tetty
pois, koska on mahdollista, etta¨ hauras GaSb-pinta vahingoittuu siina¨ [15]. Tarvit-
taessa vaikeasti irroitettavat resistija¨a¨ma¨t voidaan polttaa O2-plasmalla pois. [13]
3.2.5 Harjanteiden etsaus
Harjanteet voidaan etsata ma¨rka¨etsaamalla tai ICP-RIE-tekniikalla (engl. Induc-
tively Coupled Plasma – Reactive Ion Etching), joka on RIE-tekniikan hallitumpi
muunnelma. Ma¨rka¨- tai kuivaetsauksen valitsemiselle on samat perusteet kuin et-
sausmaskia etsattaessa. Ma¨rka¨etsaus kuitenkin vaikeutuu, jos etsattava rakenne on
monimutkainen. Ta¨llaisen rakenteen etsaamiseen tarvitaan useita erilaisia liuoksia,
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jotta erilaiset materiaalit saadaan etsauttua vuorotellen pois. Myo¨s ma¨rka¨etsauksen
isotrooppisuus korostuu, jos etsattavia kerroksia on paljon tai etsaussyvyys suuri.
Ka¨yta¨nno¨ssa¨ kuivaetsaus on varsinkin puolijohteen etsauksessa tehokkaampi me-
netelma¨, koska silla¨ pystyta¨a¨n etsaamaan hallitummin eika¨ na¨ytteiden ma¨a¨ra¨ ole
ongelma. Lisa¨ksi kuivaetsaus etenee paljon va¨hemma¨n sivusuunnassa anisotrooppi-
suutensa ansiosta. Kuivaetsaukseen liittyva¨t prosessiparametrit ovat taulukossa 3.5.
Tyo¨n na¨ytteista¨ p-GaAs etsattiin ma¨rka¨etsaamalla ja n-GaSb kuivaetsaamalla.
Taulukko 3.5. Harjanteiden kuivaetsauksen prosessiparametrit.
Harjanteen kuivaetsaus (GaSb)
ICP-RIE
Cl2-virtaus 19,8 sccm
N2-virtaus 4,0 sccm
Sytytyspaine 5 mTorr
Paine 3 mTorr
La¨mpo¨tila 10 – 45 ◦C
RF-teho (RIE) 80 W
RF-teho (ICP) 400 W
Etsausaika 3 min
ICP-RIE-tekniikassa plasma tuotetaan kytkema¨lla¨ erillisesta¨ RF-la¨hteesta¨ tule-
va teho induktiivisesti kaasuun. Ta¨ma¨n lisa¨ksi RIE-tekniikalla muodostetaan DC-
sa¨hko¨kentta¨, joka kohdistaa ionit na¨ytteelle. Etsauskaasut valitaan siten, etta¨ ne
etsaavat hyvin puolijohdetta ja mahdollisimman va¨ha¨n SiO2-kerrosta, jolloin ei ole
vaaraa, etta¨ harjanteiden huiput alkaisivat etsaantua tahattomasti. Harjanteiden
ympa¨risto¨a¨ etsataan niin kauan, etta¨ etsaussyvyys on saavuttanut pn-liitoksen puo-
lijohderakenteessa, jotta harjanne on sa¨hko¨isesti erilla¨a¨n ympa¨risto¨sta¨a¨n.
Puolijohteen etsauksen ja¨lkeen harjanteiden pa¨a¨lla¨ oleva SiO2-kerros poistetaan
ma¨rka¨- tai kuivaetsaamalla, jolloin saadaan harjanteiden puolijohdepinta paljaaksi.
Kerros poistetaan koko na¨ytteelta¨, joten ta¨ssa¨ etsauksessa ei tarvita kuvioitua resis-
tikerrosta vaan na¨ytteet voidaan ka¨sitella¨ sellaisinaan. Etsausparametrit ovat samat
kuin taulukossa 3.3.
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3.3 Metallikontaktien valmistus ja la¨mpo¨ka¨sittely
Harjanteiden pa¨a¨lle tuotetaan metallikontaktit, joiden resistanssia mitataan. Kon-
taktien valmistus on esitetty kuvassa 3.2 vaiheittain ja vaiheet ka¨yda¨a¨n la¨vitse tar-
kemmin ta¨ssa¨ osiossa.
3.3.1 Kontaktikuvion tuottaminen resistiin
Kontaktien kuviointia varten na¨ytepalan pa¨a¨lle leviteta¨a¨n kerros kuvanka¨a¨nto¨resis-
tia¨, joka kuvioidaan UV-litografialla. Kuvanka¨a¨nto¨resisti on la¨hto¨kohtaisesti posi-
tiivista resistia¨, johon on lisa¨tty kovetetta, joka aktivoituu UV-valossa ja ta¨ma¨n
ja¨lkeen valottunut osa resistista¨ kovetetaan la¨mmitta¨ma¨lla¨ na¨ytetta¨. Ta¨ma¨n ja¨lkeen
loput resistista¨ tehda¨a¨n liukoiseksi kehitteeseen valottamalla resistipinta kauttaal-
taan. Prosessiparametrit ovat taulukossa 3.6. [16]
Valotusmaskissa on kuvanka¨a¨nto¨resistia¨ varten peitettyna¨ kontaktien muotoiset
pienet suorakulmiot, jotka peitta¨va¨t tulevat kontaktien paikat. Kehitysliuoksessa
resisti irtoaa suorakulmioiden kohdalta ja ja¨tta¨a¨ kontaktien muotoisia paljaita puo-
lijohdealueita harjanteiden pa¨a¨lle, joihin metallit tulevat.
Taulukko 3.6. Kontaktien resistikuvion prosessiparametrit. [17]
Etsausresistin kuviointi
Resisti AZ5214E
Levitys pyo¨ritta¨ma¨lla¨ 2500 rpm
20 s
Paisto ennen valotusta 110 ◦C
60 s
Valotus (kontaktimaski) 8,0 mW/cm2
10 s
Kuvanka¨a¨nto¨paisto 115 ◦C
120 s
Valotus (kauttaaltaan) 8,0 mW/cm2
60 s
Kehitys (MIF-liuos) 30 s
3. Na¨ytteiden valmistus 23
Resistin levitys
ja kuviointi
Avauksia
resistissa¨
Palojen
pilkkominen
Metallien
ho¨yrystys
pinnalle
Resistin ja sen pa¨a¨lla¨
olevan metallin poisto
Palojen
pilkkominen
Kontaktien
la¨mpo¨ka¨sittelyt
Kuva 3.2. Kontaktien valmistus harjanteiden pa¨a¨lle. Harjanteilla kuvioidusta puo-
lijohdepalasta valmistetaan pienempia¨ paloja jokaista erilaista metallointia varten.
Metalloiduista paloista leikataan edelleen pienempia¨ paloja, jotta voidaan testata
erilaisia la¨mpo¨ka¨sittelyja¨.
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Kuvanka¨a¨nto¨resistia¨ ka¨yteta¨a¨n erityisesti metalloinnissa siksi, etta¨ resistikuvion
reunoille muodostuu kieleke, jolloin ho¨yrystetta¨va¨ metallikerros ei ole jatkuva koko
na¨ytteen yli vaan katkeaa aina kielekkeen kohdalla. Ta¨ma¨ helpottaa myo¨hemmin
resistin irroituksessa.
3.3.2 Na¨ytteiden leikkaaminen
Resistin kuvioinnin ja¨lkeen na¨yte leikataan pienemmiksi paloiksi, jotta niiden pa¨a¨lle
voidaan ho¨yrysta¨a¨ eri kontaktimetallit. Na¨ytepalat leikataan automaattileikkurilla,
joka viilta¨a¨ na¨ytteen pintaan merkin timanttika¨rjella¨ ja kohdistaa sen ja¨lkeen viil-
toon painetta, jolloin puolijohdepala halkeaa siististi viillosta alkaen kidesuunnan
mukaisesti.
Viillon pituus vaikuttaa halkaisun vaatimaan voimaan, silla¨ voiman kohdistuessa
pitka¨lle matkalle paine ja¨a¨ paikallisesti pieneksi. Ta¨ma¨ ilmenee silloin, kun pitka¨
viilto on vedetty kidesuuntiin na¨hden va¨ha¨nkin vinoon. Lyhyelle viillolle painetta saa
enemma¨n ja pala halkeaa va¨hemma¨lla¨ voimalla. Riskina¨ eritta¨in lyhyissa¨ viilloissa
on se, etta¨ halkeama voi la¨htea¨ etenema¨a¨n va¨a¨ra¨a¨n suuntaan ja na¨ytteesta¨ lohkeaa
va¨a¨ra¨nlainen pala. Lyhimmilla¨a¨n 0,5 mm mittaiset viillot ovat olleet toimivia, mutta
ta¨ta¨ lyhyemmista¨ halkeamissuunta voi olla arvaamaton. Noin 1 – 2 mm pitka¨t viillot
ovat osoittautuneet luotettavimmiksi.
3.3.3 Natiivioksidin poisto
Juuri ennen metallointia puolijohteen pinnasta poistetaan natiivioksidikerros kemial-
lisesti. Na¨ytteita¨ pideta¨a¨n liuoksessa, joka syo¨vytta¨a¨ hapettuneen puolijohdekerrok-
sen pois, mutta ei vahingoita syvemma¨lla¨ olevaa hapettumatonta kerrosta.
Ka¨sittelyn ja metalloinnin va¨lissa¨ na¨yte voi ehtia¨ hapettumaan uudestaan, mutta
sita¨ voidaan hillita¨ siirta¨ma¨lla¨ na¨yte oksidinpoiston ja¨lkeen metallointikoneen tyh-
jio¨o¨n mahdollisimman nopeasti. Tyo¨n na¨ytteiden natiivioksidi poistettiin pita¨ma¨lla¨
niita¨ HCl-liuoksessa 3 minuuttia.
3.3.4 Metallien ho¨yrystys
Metallipinnoitteet on valmistettu ta¨ma¨n tyo¨n na¨ytteille ho¨yrysta¨ma¨lla¨ yksitta¨isia¨
metalleja vuorotellen na¨ytteen pinnalle. Ho¨yrystyslaite on korkea tyhjo¨kammio, jon-
ka alaosaan on sijoitettu ho¨yrystetta¨va¨t metallit omiin astioihinsa ja na¨ytteet asete-
taan metalloitava pinta alaspa¨in kammion yla¨osaan. Kammio on jaettu porttivent-
tiililla¨ kahteen osaan, joista ylempi avataan, kun na¨ytteet ladataan sisa¨a¨n. Ta¨lla¨
tavalla alempi osa kammiosta ja metallit eiva¨t altistu ilmalle na¨ytteiden latauksen
yhteydessa¨.
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Metalleja ho¨yrysteta¨a¨n elektronisuihkulla, joka kohdistetaan astiassa olevan me-
tallin pinnalle. Elektronisuihku tuotetaan kuumentamalla katodina toimivaa vas-
tuslankaa. La¨mmitta¨minen irroittaa katodista elektroneja ja katodin negatiivinen
ja¨nnitte hylkii niita¨. Katodin vieressa¨ ovat positiivisessa ja¨nnitteessa¨ olevat kiihdy-
tyslevyt, jotka muodostavat katodin kanssa sa¨hko¨kenta¨n, jossa irronneet elektronit
kiihtyva¨t. Elektronisuihku ohjataan astiassa olevan metallin pinnalle poikkeuttamal-
la sita¨ sa¨hko¨magneetilla. Elektronisuihku alkaa kuumentaa kohtaa, johon se osuu
metallikipossa, ja tarpeeksi voimakkaalla suihkulla metalli sulaa ja alkaa ho¨yrystya¨.
Ho¨yrystynyt metalli muodostaa tyhjio¨ssa¨ metallisuihkun, joka suuntautuu ylo¨spa¨in
kohti na¨ytetta¨. Na¨ytteen pinnalle osuessaan metalliho¨yry tiivistyy kiintea¨ksi kerrok-
seksi.
Metallisuihku on hyvin levea¨ ja kaikki siita¨ ei osu na¨ytteelle. Osa ho¨yrystynees-
ta¨ metallista menee hukkaan, mutta samalla ho¨yrystetyn kerroksen paksuutta voi-
daan seurata na¨ytteenpitimen vierelle sijoitetulla kvartsikiteella¨. Myo¨s kiteen pin-
nalle osuu metallia, jonka massa muuttaa kiteen ominaista va¨ra¨htelytaajuutta. Taa-
juuden muutosta seuraataan sa¨hko¨isesti ja metalloinnin seurantaja¨rjestelma¨ laskee
muutoksesta ho¨yrystetyn metallikerroksen paksuuden. Koska mittaus perustuu mas-
saan, muutoksen suuruus riippuu metallien tiheydesta¨. Ta¨ma¨n vuoksi jokaiselle me-
tallille on oma kalibrointikerroin, jolla kasvunopeudet ma¨a¨riteta¨a¨n. Kalibrointiker-
roin on ma¨a¨ritetty koneelle siten, etta¨ laskettu paksuus vastaisi na¨ytteen pinnalle
tiivistyneen metallikerroksen paksuutta.
3.3.5 Lift-off-vaihe
Na¨ytteen pa¨a¨lla¨ oleva ylima¨a¨ra¨inen metalli poistetaan lift-off-tekniikalla eli liuotta-
malla sen alla oleva resisti pois. Ta¨ha¨n ka¨yteta¨a¨n samaa S1165-liuotinta kuin aiem-
minkin resistin poistossa. Resistien liukenemista voi haitata, jos metalloidessa me-
talliastiasta sa¨teillyt la¨mpo¨ ja UV-valo ovat kovettaneet kuvanka¨a¨nto¨resistia¨. Myo¨s
resistin reunan profiili vaikuttaa liukenemiseen. Jos metalli on kasvanut yhtena¨isek-
si kerrokseksi na¨ytteen pa¨a¨lle, liuotin ei pa¨a¨se kosketuksiin resistin kanssa muualta
kuin reunoilta. Ta¨ma¨ hidastaa resistin irtoamista ja voi vaatia esimerkiksi teipin
ka¨ytto¨a¨ metallipinnan rikkomiseksi.
Resistin liukenemista on mahdollista nopeuttaa samalla tavalla kuin etsausre-
sistinkin poistossa laittamalla na¨yte ultraa¨a¨nika¨sittelyyn. Tyo¨n n-GaSb-na¨ytteille
ultraa¨a¨nika¨sittelya¨ ei tehty, jotta na¨ytteen pinta ei vahingoittuisi. Kun ylima¨a¨ra¨i-
nen metalli on irronnut, voidaan na¨ytteen pinnassa olevia resistija¨a¨mia¨ puhdistaa
happiplasmalla, joka polttaa orgaaniset ja¨a¨ma¨t pois.
3. Na¨ytteiden valmistus 26
3.3.6 La¨mpo¨ka¨sittely
Metallikontaktit la¨mpo¨ka¨sitella¨a¨n RTA-uunissa (engl. Rapid Thermal Annealing),
jossa na¨ytteita¨ la¨mmiteta¨a¨n infrapunalampuilla. Na¨ytteet sijoitetaan prosessikam-
mioon Si- tai SiC-aluskiekon pa¨a¨lle, joka on korotettu kammion pohjasta lasitapeilla
la¨mmo¨neristyksen vuoksi. Prosessikaasuksi kammioon syo¨teta¨a¨n typpea¨. Kun alus-
tana on SiC-kiekko, na¨ytteet laitetaan kiekossa olevaan syvenno¨kseen ja na¨ytteiden
pa¨a¨lle asetetaan toinen SiC-kiekko kanneksi. Kannen avulla esteta¨a¨n na¨ytteita¨ la¨m-
penema¨sta¨ suoraan lamppujen sa¨teilysta¨, jolloin na¨ytteet la¨mpeneva¨t tasaisemmin.
Aluskiekon la¨mpo¨tilaa mitataan seka¨ termoparilla etta¨ pyrometrilla¨. Termopa-
ri on asennettu kammion pohjan la¨pi siten, etta¨ se koskettaa lasitapeilla lepa¨a¨va¨n
aluskiekon pohjaa, josta la¨mpo¨tila mitataan. Termoparin heikkous on sen antamien
lukemien muuttuminen ajan myo¨ta¨, kun se altistuu suurille la¨mpo¨tilojen vaihteluil-
le. Ta¨ma¨n vuoksi prosessin ohjaamiseen ka¨yteta¨a¨n pyrometrin antamia la¨mpo¨tiloja,
koska pyrometrin vaste muuttuu hitaammin. Pyrometri on sijoitettu kammion ala-
puolelle siten, etta¨ se mittaa la¨mpo¨sa¨teilya¨ keskelta¨ aluskiekon pohjaa. Pyrometrin
la¨mpo¨tilalukemat on kalibroitu termoparin avulla molemmille aluskiekoille erikseen.
Kalibrointia varten laitteeseen asennetaan uusi termopari, jonka vaste ei ole viela¨
alkanut muuttua.
3.4 Mittausja¨rjestelyt
Na¨ytteet mitataan nelipistemittausasemalle, jonka neulat lasketaan kontaktiparien
pa¨a¨lle. Neuloista kaksi on virran syo¨tto¨a¨ ja kaksi ja¨nnitteen mittausta varten. Yh-
delle kontaktille asetetaan seka¨ virta- etta¨ ja¨nniteneula, jolloin saadaan mitattua
resistanssi kontaktilta kontaktille eika¨ mittauspiirin resistanssi vaikuta mitattuhin
resistansseihin.
Yhdella¨ na¨ytteella¨ on useita keskena¨a¨n samanlaisia kontaktiryhmia¨, joissa kon-
taktien va¨limatkat toisistaan ovat 10, 20, 40, 80 ja 120 µm. Yksitta¨iselta¨ na¨ytteelta¨
on kera¨tty mahdollisimman paljon dataa jokaista eta¨isyytta¨ kohden, jolloin tyo¨n re-
sistanssit on saatu laskettua monen kontaktin keskiarvona. Tyypillisesti na¨ytteilla¨
oli kuusi keskena¨a¨n samanlaista kontaktiparia jokaisella eta¨isyydella¨. Osa kontak-
teista oli prosessoidessa vahingoittunut tai epa¨muodostunut ja ta¨llaiset kontaktit on
ja¨tetty mittaamatta.
Na¨ytteita¨ kuvattiin myo¨s elektronimikroskoopilla. Kuvia varten na¨ytteista¨ leikat-
tiin irti kapea pala siten, etta¨ leikkauskohdassa na¨kyi puolijohteen ja metallin raja-
pintaa sivusuunnasta. Rajapinta kuvattiin pyyhka¨isyelektronimikroskoopilla (engl.
Scanning Electron Microscope, SEM ), ja siita¨ mitattiin muun muassa metallikerros-
ten seka¨ puolijohteen ja metallin sekoittuneen kerroksen paksuutta. Lisa¨ksi kuviin
on otettu mukaan metallin pintaa, josta voidaan arvioida kontaktin tasaisuutta.
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4 TULOKSET
Tyo¨ssa¨ on mitattu TLM-menetelma¨n mukaisesti eri eta¨isyyksilla¨ toisistaan olevien
kontaktiparien va¨lisia¨ resistansseja. Resistansseista on lineaarisen regression avulla
va¨hennetty eta¨isyydesta¨ riippuva puolijohteen osuus ja ja¨ljelle ovat ja¨a¨neet pelkkien
kontaktien resistanssit Rc. Kontaktin la¨pi meneva¨ virta ei jakaudu tasaisesti koko
kontaktin alalle. Kontaktin resistanssin ja puolijohteen resistiivisyyden perusteella
on selvitetty kullekin kontaktityypille siirtoeta¨isyys lt. Ta¨ma¨ ma¨a¨ra¨a¨ efektiivisen
pinta-alan, jonka la¨vitse suurin osa virrasta kulkee.
Na¨ytteisiin liittyva¨t yleiset tiedot ovat taulukossa 4.1. Seostustaso vaikuttaa puo-
lijohdemateriaalin johtavuuteen ja sita¨ kautta siirtoeta¨isyyteen lt. Puolijohteen re-
sistiivisyyden ilmaisee nelio¨resistanssi. Nelio¨resistanssi sisa¨lta¨a¨ myo¨s johtavan puo-
lijohdekerroksen paksuuden, joten sita¨ ei tarvitse huomioida tuloksia ka¨sitelta¨essa¨.
Kunkin kontaktin resistiivisyys on laskettu kahdella laskutavalla, joilla saadaan
sille suurin ja pienin arvo. Resistiivisyyden suurin arvo rc(fys) saadaan ka¨ytta¨ma¨lla¨
kaavan 2.3 mukaisesti pinta-alana kontaktin fyysista¨ pinta-alaa lw. Kontaktin pituus
l harjanteen suuntaan ja leveys w harjannetta kohtisuoraan ovat kaikissa na¨ytteissa¨
samat. Resistiivisyyden pienin arvo rc(TLM) saadaan kaavan 2.10 mukaisesti ka¨yt-
ta¨ma¨lla¨ siirtoeta¨isyyden huomioivaa efektiivista¨ pinta-alaa ltw. Tulokset on esitetty
niin, etta¨ na¨ma¨ raja-arvot ovat na¨kyvissa¨ kullekin kontaktina¨ytteelle. Kontakteil-
la, joilla on lyhyet siirtoeta¨isyydet, on suuremmat virherajat, koska efektiivisen ja
Taulukko 4.1. Na¨ytteiden tiedot
Kontaktin pituus l 100 µm
Kontaktin leveys w 300 µm
p-GaAs-na¨ytteen seostusatomi Be
p-GaAs-na¨ytteen seostustaso 5, 4 · 1019 cm−3
p-GaAs-na¨ytteen nelio¨resistanssi Rsh(p−GaAs) 30,1 ± 0,4 Ω
n-GaSb-na¨ytteen seostusatomi Te
n-GaSb-na¨ytteen seostustaso n. 1018 cm−3
n-GaSb-na¨ytteen nelio¨resistanssi Rsh(n−GaSb) 9,6 ± 0,6 Ω
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fyysisen pinta-alan ero on suhteellisesti suurempi. Teorian perusteella kontaktin re-
sistanssi ja siirtoeta¨isyys ovat suoraan verrannollisia toisiinsa, kun puolijohteen ne-
lio¨resistanssi pysyy vakiona. Ta¨ma¨ verrannollisuus na¨kyy myo¨s tuloksissa. Seurauk-
sena ta¨sta¨ verrannollisuudesta on se, etta¨ TLM-menetelma¨lla¨ laskettu resistiivisyys
rc(TLM) on suoraan verrannollinen kontaktin resistanssin nelio¨o¨n R
2
c , koska resis-
tanssin kasvu kasvattaa myo¨s efektiivista¨ pinta-alaa samassa suhteessa. Fyysisten
mittojen mukaan laskettaessa pinta-ala on vakio ja resistiivisyys rc(fys) on suoraan
verrannollinen resistanssiin Rc.
4.1 p-GaAs-na¨ytesarja
Na¨ytesarjassa selvitettiin p-GaAs:n pa¨a¨lle ho¨yrystettyjen Ti/Pt/Au-kontaktien omi-
naisuuksia. Tutkittavana oli titaani- ja platinakerrosten ohentamisen vaikutus kon-
taktin la¨mmo¨nkestoon seka¨ ohuen Ni/Ti/Pt-sovituskerroksen lisa¨a¨minen kontaktin
ja puolijohteen va¨liin parantamaan energiavo¨iden sovitusta. Na¨ytesarjan tulokset
ja kontaktien rakenteet on esitetty taulukossa 4.2. Tyypillisen Ti/Pt/Au-kontaktin
poikkileikkaus ja pinta ovat kuvassa 4.1. Elektronimikroskooppikuvassa eri metalli-
kerrokset erottuvat toisistaan harmaan eri sa¨vyina¨.
Kontaktien la¨mmo¨nkeston vertailua varten jokaisesta kontaktirakenteesta on yksi
na¨yte, jota ei ole la¨mpo¨ka¨sitelty ja kaksi, jotka on ka¨sitelty la¨mpo¨tiloissa 350 ◦C ja
400 ◦C. Ka¨sittelyn pituus on ollut 10 minuuttia, jotta voidaan tarkastella kontaktin
vakautta na¨issa¨ la¨mpo¨tiloissa. ORC:ssa tyypillisesti prosesseissa ka¨ytetyt kontaktien
la¨mpo¨ka¨sittelyt ovat ta¨ta¨ selva¨sti lyhyempia¨.
200 nm p-GaAs
Ti
Pt
Au
Kuva 4.1. Poikkileikkaus Ti/Pt/Au-kontaktista (50/50/75 nm). Kontakti on ka¨si-
telty la¨mpo¨tilassa 350 ◦C.
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Taulukko 4.2. Kontaktiresistanssina¨ytteiden tulokset p-GaAs:lla.
Kerrokset [ nm ] La¨mpo¨ka¨sittely Rc [ Ω ] lt [ µm ] rc(TLM) rc(fys)
[ Ωcm2 ] [ Ωcm2 ]
Vertailurakenne
p-GaAs/Ti/Pt/Au
50/50/75 — 0,25 2,4 1, 8 · 10−6 7, 4 · 10−5
50/50/75 600 s @ 350 ◦C 0,20 2,0 1, 2 · 10−6 6, 0 · 10−5
50/50/75 600 s @ 400 ◦C 0,26 2,6 2, 1 · 10−6 7, 8 · 10−5
Ohennettu Ti/Pt-diffuusionestokerros [18]
p-GaAs/Ti/Pt/Au
10/10/100 — 0,24 2,4 1, 8 · 10−6 7, 3 · 10−5
10/10/100 600 s @ 350 ◦C 0,23 2,3 1, 6 · 10−6 7, 0 · 10−5
10/10/100 600 s @ 400 ◦C 0,51 5,1 7, 8 · 10−6 1, 5 · 10−4
Lisa¨tty Ni/Ti/Pt-sovituskerros [18]
p-GaAs/Ni/Ti/Pt/Ti/Pt
5/5/5/30/100 — — — Puolijohtava
5/5/5/30/100 600 s @ 350 ◦C 0,18 1,8 1, 0 · 10−6 5, 4 · 10−5
5/5/5/30/100 600 s @ 400 ◦C 0,28 2,7 2, 3 · 10−6 8, 3 · 10−5
Vertailurakenteessa on 50 nm paksuiset titaani- ja platinadiffuusionestokerrokset,
joiden pa¨a¨lla¨ on 75 nm paksu kultakerros. Kultakerroksen paksuuden piti alunperin
olla 100 nm, mutta kulta loppui ho¨yrysta¨essa¨ kesken. Ta¨ssa¨ rakenteessa ei ole tavoit-
teena sekoittaa metalleja keskena¨a¨n tai puolijohteeseen, joten ohuempi kultakerros
ei haittaa ta¨ma¨n tyo¨n testeissa¨.
4.1.1 La¨mmo¨nkesto
Kontaktien la¨mmo¨nkestoa tutkittiin ohentamalla diffuusioesteina¨ toimivat titaani-
ja platinakerrokset 10 nm paksuisiksi. Tavoitteena oli selvitta¨a¨, voiko ohuempia ker-
roksia ka¨ytta¨a¨ luotettavina diffuusioesteina¨ kontaktien la¨mpo¨ka¨sittelyissa¨.
Ka¨sittelema¨tto¨ma¨n kontaktin resistiivisyys on sama kuin vertailurakenteella. Ma-
talampi 350 ◦C la¨mpo¨ka¨sittely ei kasvata kummankaan rakenteen resistiivisyytta¨,
mutta 400 ◦C ka¨sittely kasvattaa ohennetun rakenteen resistiivisyytta¨. TLM-mene-
telma¨lla¨ laskettu resistiivisyys nelinkertaisui ja fyysisten mittojen mukaan laskettu
kaksinkertaistui. Kontaktin huononeminen na¨kyy myo¨s kuvassa 4.2 kontaktin poikki-
4. Tulokset 30
leikkauksesta seka¨ pinnanmuodoista. Poikkileikkauksessa metallikerrokset eiva¨t ena¨a¨
erotu toisistaan ja puolijohteen ja metallin rajapintaa on vaikea hahmottaa. Metal-
lipinnalle on muodostunut seka¨ ohuempia etta¨ paksumpia alueita ja na¨ytteen leik-
kauksessa kuvausta varten kontaktin rajapinta on leikkautunut epa¨tasaisesti. Re-
sistiivisyyden seka¨ ulkomuodon perusteella ohuemmat titaani- ja platinakerrokset
eiva¨t riita¨ 400 ◦C la¨mpo¨ka¨sittelyssa¨.
4.1.2 Sovituskerros
Sovituskerroksen tavoitteena oli parantaa kontaktiresistanssia sovittamalla puolijoh-
teen ja metallikontaktin energiavyo¨t paremmin yhteen. Kontaktiin lisa¨ttiin titaanin
ja platinan alle Ni/Ti/Pt-sovituskerros. Kontaktista on ja¨tetty pa¨a¨llimma¨inen kul-
takerros pois ho¨yrystyksen nopeuttamiseksi.
Sovituskerros vaati la¨mpo¨ka¨sittelya¨ toimiakseen, silla¨ ka¨sittelema¨to¨n kontakti oli
puolijohtava Schottky-liitos. Kontaktin puolijohtava ka¨ytta¨ytyminen na¨kyi siita¨, et-
ta¨ kontaktin virta-ja¨nniteka¨yra¨ ei ollut suora vaan kontaktin resistanssi riippui ja¨n-
nitteesta¨. La¨mpo¨ka¨sittelyn ja¨lkeen kontaktit olivat ohmisia eli virta-ja¨nniteka¨yra¨ oli
suora ja kontaktien resistanssit eiva¨t muuttunut ja¨nnitteen mukaan. Matalamman
350 ◦C la¨mpo¨ka¨sittelyn ja¨lkeen kontaktin resistiivisyys oli matalampi kuin vertai-
lurakenteen. Korkeamman 400 ◦C la¨mpo¨ka¨sittelyn ja¨lkeen resistiivisyys kasvoi suu-
remmaksi kuin vertailurakenteella. Erot vertailurakenteeseen ovat kuitenkin pienia¨
molempien la¨mpo¨ka¨sittelyjen kohdalla.
500 nm p-GaAs
Kuva 4.2. Poikkileikkaus Ti/Pt/Au-kontaktista, jossa on ohennetut titaani- ja pla-
tinakerrokset (10/10/100 nm) ja joka on ka¨sitelty la¨mpo¨tilassa 400 ◦C.
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4.1.3 Na¨ytesarjan yhteenveto
Tutkitussa p-GaAs-kontaktisarjassa kontaktien resistiivisyyksissa¨ oli hyvin va¨ha¨n
eroja. Ta¨ma¨ viittaa siihen, etta¨ kontaktin ominaisuudet riippuvat ta¨ssa¨ tapauksessa
muusta kuin kontaktien metalleista. Teorian perusteella ta¨ma¨n tyyppiset kontak-
tit perustuvat tunneloitumisilmio¨o¨n ja niiden resistiivisyyden ma¨a¨ra¨a¨ puolijohteen
seostustaso.
Kontaktien resistiivisyyksien va¨ha¨isista¨ eroista huolimatta koesarjassa pystyttiin
tutkimaan kontaktien la¨mmo¨nkestoa seka¨ sovituskerroksen ominaisuuksia. Ohen-
netun diffuusionestokerroksen na¨yte ei kesta¨nyt 400 ◦C la¨mpo¨ka¨sittelya¨ ja sen re-
sistiivisyys alkoi nousta. Sovituskerros vaati la¨mpo¨ka¨sittelya¨ ja ka¨sittelema¨tto¨ma¨n
kontaktin resistiivisyytta¨ ei ollut mahdollista mitata.
4.2 n-GaSb-na¨ytesarja
Na¨ytesarjassa tutkittiin AuGe-pohjaisia kontakteja, joissa oli lisa¨ksi nikkelia¨. Tutkit-
tavana oli nikkelikerroksen paksuuden ja metallikerrosten ja¨rjestyksen muuttamisen
vaikutus kontaktien resistiivisyyteen seka¨ rakenteeseen. Lisa¨ksi sarjassa on tutkittu
ennen la¨mpo¨ka¨sittelya¨ ho¨yrystetta¨va¨a¨ vahvistusmetallointia ja sen valmistuksen liit-
tyvia¨ tekijo¨ita¨. Na¨ytesarjan tulokset ja kontaktien rakenteet on esitetty taulukossa
4.3.
Kontakteja la¨mpo¨ka¨siteltiin kahdessa eri la¨mpo¨tilassa, joista korkeampi 300 ◦C
on havaittu ka¨yta¨nno¨ssa¨ toimivaksi n-GaSb-kontaktien ka¨sittelyyn. Matalammalla
250 ◦C ka¨sittelylla¨ on tarkoitus tutkia kontaktien muodostumista tarkemmin, koska
kontaktien resistiivisyydet ja¨a¨va¨t ta¨ssa¨ la¨mpo¨tilassa korkeiksi ja syita¨ ta¨ha¨n voidaan
etsia¨ elektronimikroskooppikuvista seka¨ kontaktien rakenteista. Kuvassa 4.3 on ta¨ssa¨
tyo¨ssa¨ tyypillinen la¨mpo¨ka¨sitelty n-GaSb-kontakti. Ta¨ma¨n na¨ytesarjan kontakteille
oli tyypillista¨, etta¨ metalli ja puolijohde sekoittuivat jo matalamman la¨mpo¨tilan
ka¨sittelyssa¨. Sen sijaan kontaktin pinnanmuodot ja resistiivisyydet vaihtelivat eri
rakenteiden ja la¨mpo¨ka¨sittelyjen va¨lilla¨.
4.2.1 Nikkelikerroksen paksuus
Nikkelikerroksen paksuuden vaikutusta kontaktien resistiivisyyteen tutkittiin kasvat-
tamalla kerros 10 nm paksuiseksi. Vertailurakenteessa kerroksen paksuus on 5 nm.
Paksumman kerroksen tavoitteena oli saada kontaktin resistiivisyytta¨ pienemma¨ksi
sitomalla puolijohteen oksidoituneesta pinnasta enemma¨n happea nikkeliin.
Nikkelin lisa¨a¨minen na¨ytta¨a¨ vaikuttavan kontaktien muodostukseen ainakin kah-
della tavalla. Kuvassa 4.4 on poikkileikkauskuvat na¨ytteista¨, joissa on 5 nm ja 10 nm
paksuiset nikkelikerrokset ja joille on tehty 250 ◦C ja 300 ◦C la¨mpo¨ka¨sittelyt. Tulos-
ten perusteella nikkelin lisa¨a¨minen pienensi niiden kontaktien resistiivisyytta¨, jotka
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Taulukko 4.3. Kontaktiresistanssina¨ytteiden tulokset n-GaSb:lla.
Kerrokset [ nm ] La¨mpo¨ka¨sittely Rc [ Ω ] lt [ µm ] rc(TLM) rc(fys)
[ Ωcm2 ] [ Ωcm2 ]
Vertailurakenne
n-GaSb/Ni/Au/Ge/Au
5/5/17/50 40 s @ 250 ◦C 1,4 45 1.8 · 10−4 4.1 · 10−4
5/5/17/50 40 s @ 300 ◦C 0,7 23 5, 0 · 10−5 2, 2 · 10−4
5/5/17/300 40 s @ 300 ◦C 1,0 32 9, 8 · 10−5 3, 0 · 10−4
Paksumpi Ni-kerros
n-GaSb/Ni/Au/Ge/Au
10/5/17/50 40 s @ 250 ◦C 3,4 100 1, 0 · 10−3 1, 0 · 10−3
10/5/17/50 40 s @ 300 ◦C 0,3 11 1, 1 · 10−5 1, 0 · 10−4
10/5/17/300 40 s @ 300 ◦C 0,2 7 5, 1 · 10−6 6, 8 · 10−5
Muutettu ja¨rjestys
n-GaSb/Ge/Au/Ni
17/50/10 40 s @ 250 ◦C 2,5 70 5, 3 · 10−5 7, 5 · 10−4
17/50/10 40 s @ 300 ◦C 0,5 14 2, 0 · 10−5 1, 4 · 10−4
n-GaSb/Ge/Au/Ni/Au
17/50/10/250 40 s @ 300 ◦C 0,5 17 2, 5 · 10−5 1, 5 · 10−4
500 nm n-GaSb
Kuva 4.3. Tyypillinen tyo¨ssa¨ tutkittu n-GaSb-kontakti. Kontaktin metalli ja alla
oleva puolijohde ovat sekoittuneet ja ta¨ma¨ na¨kyy sekoittuneena kerroksena.
4. Tulokset 33
on ka¨sitelty riitta¨va¨n korkeassa 300 ◦C la¨mpo¨tilassa, mutta kasvatti resistiivisyyt-
ta¨ matalammassa 250 ◦C la¨mpo¨ka¨sittelyssa¨. Toisaalta resistiivisyyden kasvu viittaa
siihen, etta¨ paksumpi nikkeli toimii ta¨ssa¨ la¨mpo¨tilassa diffuusionestokerroksena sen
pa¨a¨lla¨ olevien metallien ja puolijohteen va¨lissa¨, kuten kuvan 4.4 oikean yla¨kulman
poikkileikkauksessa. Ohuempi 5 nm kerros ei esta¨ sekoittumista samassa 250 ◦C
la¨mpo¨tilassa.
4.2.2 Metallikerrosten ja¨rjestys
Metallikerrosten ja¨rjestysta¨ muutettiin ho¨yrysta¨ma¨lla¨ nikkelikerros vasta kullan ja
germaniumin ja¨lkeen. Ja¨rjestyksen muuttamisen tavoitteena oli annostella nikkeli
hitaammin puolijohteen pinnalle muun metallin seassa, jotta kontaktin muodostu-
minen olisi tasaisempaa.
Metallien ja¨rjestyksen muuttaminen madalsi resistiivisyytta¨ hieman vertailura-
kenteeseen na¨hden, muttei yhta¨ paljon kuin pelkka¨ paksumpi nikkeli. Ta¨ma¨n vuoksi
ja¨rjestyksen vaihtamisen vaikutus ei ole selkea¨ 300 ◦C la¨mpo¨ka¨sittelyssa¨. Kuvan 4.5
perusteella sekoittuneen kerroksen paksuus ei juuri riipu metallikerrosten ja¨rjestyk-
sesta¨, mutta kontaktin pinta on huomattavasti tasaisempi, kun nikkeli on pa¨a¨llim-
500 nm
Ni/Au/Ge/Au
(5/5/17/50)
RTA 250 ◦C 40 s
GaSb
500 nm
Ni/Au/Ge/Au
(5/5/17/50)
RTA 300 ◦C 40 s
GaSb
500 nm
Ni/Au/Ge/Au
(10/5/17/50)
RTA 250 ◦C 40 s
GaSb
500 nm
Ni/Au/Ge/Au
(10/5/17/50)
RTA 300 ◦C 40 s
GaSb
Kuva 4.4. Poikkileikkauskuvat Ni/Au/Ge/Au-kontakteista kahdella eri nikkeliker-
roksen paksuudella ja la¨mpo¨ka¨sittelylla¨. Oikeassa yla¨laidan poikkileikkauksessa ei ole
na¨kyvissa¨ samanlaista puolijohteen ja metallin sekoittumista kuin muissa. Kyseises-
sa¨ kontaktissa on paksumpi 10 nm nikkelikerros ja sita¨ on ka¨sitelty matalammassa
250 ◦C la¨mpo¨tilassa.
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1 µm
Ge/Au/Ni (17/50/10)
GaSb 1 µm
Ni/Au/Ge/Au (10/5/17/50)
GaSb
Kuva 4.5. Metallikerrosten ja¨rjestyksen vaikutus kontaktin pintaan. Kuvan kon-
taktit on ka¨sitelty 300 ◦C la¨mpo¨tilassa.
ma¨isena¨. Kuvassa on verrattu rakenteita, joissa on yhta¨ paljon nikkelia¨, joten ero ei
johdu nikkelin ma¨a¨ra¨sta¨.
4.2.3 Vahvistusmetallointi
Etuka¨teen ho¨yrystetyn vahvistusmetalloinnin alkupera¨isena¨ tavoitteena oli tuottaa
kontaktille silea¨ kultapinta, jonka pa¨a¨lle voitaisiin helposti langoittaa kultalanko-
ja virransyo¨tto¨a¨ varten, kun lasereita tai muita komponentteja kiinniteta¨a¨n alus-
toilleen. Normaalisti vahvistusmetallointi on ho¨yrystetty erikseen la¨mpo¨ka¨sittelyn
ja¨lkeen. Etuka¨teen ho¨yrysta¨minen ei kuitenkaan onnistunut, koska kontaktin kulta
sekoittui puolijohteen kanssa, vaikka kullan ma¨a¨ra¨a¨ lisa¨ttiin. Ta¨ma¨n seurauksena
tavoiteltua silea¨a¨ kultapintaa ei saatu aikaan.
Vahvistusmetalli ho¨yrystettiin na¨ytteille ennen la¨mpo¨ka¨sittelya¨. Ongelmaksi muo-
dostuivat la¨mmo¨n jakautuminen kontaktin pinnalla seka¨ metallin voimakas sekoit-
tuminen GaSb:n kanssa. La¨mpo¨ka¨sittely tehtiin piikiekon pa¨a¨lla¨ niin, etta¨ kontaktit
olivat ylo¨spa¨in ja la¨mmityslamppujen valo osui metallien pintaan. Ta¨llo¨in metalli-
pinta la¨mpeni enemma¨n kuin muut alueet ja ka¨sittelyn ja¨lkeen metallin pinta oli
karkea vahvistuskerroksesta huolimatta. Kuvassa 4.6 on poikkileikkaukset vahvista-
mattomasta ja vahvistetusta kontaktista seka¨ molempien kontaktien pinnat. Poikki-
leikkausten perusteella metallin paksuus ma¨a¨ra¨a¨ sekoittuneen kerroksen paksuuden,
joten suurin osa metallista on sekoittunut puolijohteen kanssa. Metallin ma¨a¨ra¨n li-
sa¨a¨minen ei yksin toimi sekoittumisen sa¨a¨telyyn vaan ta¨ta¨ varten tarvitsisi sa¨a¨ta¨a¨
myo¨s la¨mmitysta¨ ja mahdollisesti lisa¨ta¨ diffuusionestokerros. Resistiivisyyksien kan-
nalta vahvistuskerros kultaa ei aiheuttanut suuria muutoksia minka¨a¨n kontaktira-
kenteen pa¨a¨lla¨.
4. Tulokset 35
1 µm
Ge/Au/Ni (17/50/10 nm)
GaSb 1 µm
Ge/Au/Ni/Au (17/50/10/250 nm)
GaSb
1 µm 1 µm
Kuva 4.6. Vahvistusmetallin vaikutus metallin ja puolijohteen sekoittumiseen.
Oikeanpuoleisen kontaktin pinnalle on lisa¨tty ennen la¨mpo¨ka¨sittelya¨ 250 nm kul-
taa. Vasemmalla on kontakti ilman vahvistuskerrosta. Kuvan kontaktit on ka¨sitelty
300 ◦C la¨mpo¨tilassa.
4.2.4 Na¨ytesarjan yhteenveto
Tutkittavassa n-GaSb-na¨ytesarjassa keskeinen ilmio¨ oli metallin ja puolijohteen se-
koittuminen. Sekoittuminen on tulosten perusteella oleellista hyva¨n kontaktin muo-
dostumiselle, mutta resistiivisyyksien, poikkileikkausten ja pintojen perusteella on
kuitenkin vaikeaa tarkastella mekanismeja, joilla hyva¨ kontakti muodostuu.
Puolijohteen ja metallin sekoittuminen aiheuttaa ongelmia siirtoeta¨isyyksien ma¨a¨-
rityksessa¨. Jos siirtoeta¨isyydet ovat samaa luokkaa sekoittuneen kerroksen paksuu-
den kanssa, on siirtoeta¨isyyden ma¨a¨ritta¨minen epa¨varmaa. Epa¨varmuutta aiheuttaa
kontaktin seina¨ma¨, joka on kohtisuorassa na¨ytteen pintaa vastaan. Ta¨lta¨ seina¨ma¨l-
ta¨ virralla on lyhyempi matka toiselle kontaktille verrattuna kontaktin pohjaan eika¨
seina¨ma¨a¨ ole huomioitu mallissa. Karkea arvio kontaktin syvyyden vaikutuksesta
on lisa¨ta¨ syvyyden verran matkaa siirtoeta¨isyyteen. Vahvistetuilla kontakteilla se-
koittunut kerros on paksuudeltaan noin 1 µm. Ta¨llo¨in efektiivinen pinta-ala kasvai-
si vahvistettujen kontaktien tapauksessa noin 2 – 10 % ja siirtoeta¨isyyden mukaan
laskettu resistiivisyys saman verran. Vahvistamattomilla kontakteilla sekoittuneen
kerroksen paksuus on noin 200 nm, joten na¨iden tapauksessa virhe on pienempi.
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5 ARVIOINTI
Ta¨ssa¨ luvussa arvioidaan kokeiltuja kontaktimetallisarjoja ja verrataan tuloksia la¨h-
teissa¨ ilmoitettuihin. Arvioitavana on kontaktien resistiivisyydet seka¨ valmistusme-
netelmien erot.
Koesarjoista arvioidaan tulosten lisa¨ksi sarjojen tarkoituksenmukaisuutta seka¨
mahdollisia kehityssuuntia, joiden kautta kontakteja voisi parantaa tai niiden omi-
naisuuksia tutkia tarkemmin.
5.1 Tulosten arviointi ja vertailu la¨hteisiin
Tyo¨n p-GaAs- ja n-GaSb-kontaktina¨ytteita¨ arvioidaan tavoiteltujen parannusten
seka¨ la¨hteiden perusteella. Erityisesti p-GaAs-kontaktit perustuvat la¨hteessa¨ [18]
tutkittuihin rakenteisiin, jolloin vertailu on suoraviivaisempaa. Sen sijaan n-GaSb-
kontaktit ovat sovelletumpia ja tuloksia verrataan kontaktin rakenteeseen tehtyja¨
muutoksia vastaan.
5.1.1 p-GaAs
Ta¨ma¨n koesarjan yksi tavoite oli selvitta¨a¨, voiko luotettavia p-tyyppisia¨ kontakteja
valmistaa tavallista ohuemmilla Ti/Pt-sekoittumisenestokerroksilla ilman, etta¨ kon-
taktin la¨mmo¨nkesto heikkenee. Toinen tavoite oli tutkia Ni/Ti/Pt-sovituskerroksen
lisa¨a¨mista¨ kontaktien pohjalle pienenta¨ma¨a¨n resistiivisyytta¨.
Tyo¨ssa¨ testatuille p-GaAs-kontakteille vertailurakennetta lukuunottamatta on
taulukossa 5.1 la¨hteen [18] ilmoittamat resistiivisyydet. Tuloksissa on suurimmil-
laan yhden suuruusluokan verran eroavaisuuksia eiva¨tka¨ ne ole kaikki samaan suun-
taan. Ta¨ma¨ viittaa siihen, etta¨ kontaktien valmistuksessa on eroja ja la¨mpo¨ka¨sittely
on yksi mahdollinen tekija¨. La¨hteen na¨ytteet on ka¨sitelty erilaisessa uunissa kuin
ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨ytetty RTA-uuni, jossa la¨mpo¨ siirtyy tehokkaammin na¨ytteelle. Ta¨-
ma¨ saattaa johtaa siihen, etta¨ la¨hteessa¨ ka¨ytetty 600 sekunnin la¨mpo¨ka¨sittely vastaa
tyo¨n RTA-uunissa selva¨sti lyhyempa¨a¨ aikaa. Ta¨llo¨in kontaktin muotoutuminen olisi
600 s kohdalla eri vaiheessa riippuen uunista ja myo¨s resistiivisyyden kehityssuunta
voisi muuttua ta¨ma¨n vuoksi. Lisa¨ksi la¨hteen na¨ytteiden natiivioksidi on poistettu
1 HCl : 1 H2O -liuoksella ja ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ laimentamattomalla HCl-liuoksella. Ero on
kuitenkin pieni, joten la¨mpo¨ka¨sittely on mahdollisesti merkitta¨va¨mpi tekija¨.
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Taulukko 5.1. p-GaAs-kontaktiresistanssina¨ytteiden tulosten vertailu.
Kerrokset [ nm ] La¨mpo¨ka¨sittely rc(TLM) [ Ωcm
2 ]
Mitattu La¨hde
p-GaAs/Ti/Pt/Au
50/50/75 600 s @ 350 ◦C 1, 2 · 10−6
50/50/75 600 s @ 400 ◦C 2, 1 · 10−6
p-GaAs/Ti/Pt/Au
10/10/100 600 s @ 350 ◦C 1, 6 · 10−6 1, 0 · 10−5 [18]
10/10/100 600 s @ 400 ◦C 7, 8 · 10−6 5, 5 · 10−6 [18]
p-GaAs/Ni/Ti/Pt/Ti/Pt
5/5/5/30/100 600 s @ 350 ◦C 1, 0 · 10−6 3, 5 · 10−7 [18]
5/5/5/30/100 600 s @ 400 ◦C 2, 3 · 10−6 2, 0 · 10−7 [18]
Diffuusionestokerrosten ohentaminen 50 nm paksuisista 10 nm paksuisiksi joh-
ti kontaktin la¨mmo¨nkeston heikentymiseen. Heikentyminen ilmeni 400 ◦C la¨mpo¨-
ka¨sittelyn ja¨lkeen, joten materiaalien sa¨a¨sta¨minen kerroksia ohentamalla ei toimi,
jos esimerkiksi lasersirujen kontaktit altistuvat na¨in korkeille la¨mpo¨tiloille proses-
sin tai mittausten aikana. Jos komponenttien la¨mpo¨tila ei kohoa missa¨a¨n vaiheessa
yli 350 ◦C, ei kerrosten ohennus mittaustulosten perusteella haittaa. La¨mpo¨ka¨sit-
telyt kestiva¨t 10 minuuttia ja pidemma¨t altistusajat matalammissa la¨mpo¨tiloissa
voivat aiheuttaa vastaavaa metallin ja puolijohteen sekoittumista kuin testattu 400
◦C ka¨sittely.
Sovituskerros madalsi 350 ◦C la¨mpo¨ka¨sittelylla¨ hieman kontaktien resistiivisyyt-
ta¨, mutta vertailurakenne oli ka¨yta¨nno¨ssa¨ yhta¨ hyva¨ ja vakaampi la¨mpo¨ka¨sittelyn
suhteen. Sovituskerros vaati la¨mpo¨ka¨sittelyn, jotta kontakti ei olisi puolijohtava.
Tulosten perusteella p-GaAs-kontaktit olivat eri rakenteista huolimatta yhta¨ hy-
via¨, jos la¨mpo¨ka¨sittely ei alkanut vaikuttaa niihin. Ta¨lla¨ perusteella kontaktien resis-
tiivisyys ma¨a¨ra¨ytyy pa¨a¨asiassa puolijohteesta. Puolijohteen johtavuus ja sita¨ kautta
seostustaso on merkitta¨vin tekija¨ kontaktien johtavuuden kannalta. Ta¨sta¨ voidaan
pa¨a¨tella¨, etta¨ matalan resistiivisyyden kontaktit vaativat korkean seostustason.
Ta¨ma¨ koesarja ei tuottanut uusia parempia kontaktirakenteita, koska testattujen
rakenteiden resistiivisyydet riippuivat pa¨a¨osin alla olevasta puolijohteesta. Sen si-
jaan Ti/Pt-sekoittumisenestokerrosten vaikutus na¨kyi tuloksissa ja vertailurakenne
osoittautui riitta¨va¨n hyva¨ksi la¨mmo¨nkestoltaan. Sovituskerroksen va¨ha¨inen madal-
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lus resistiivisyyteen ei ollut merkitta¨va¨. Ta¨ma¨n lisa¨ksi kerroksen ho¨yrysta¨minen vei
ylima¨a¨ra¨ista¨ aikaa ja kerros vaati la¨mpo¨ka¨sittelya¨.
5.1.2 n-GaSb
Ta¨ma¨n koesarjan tavoitteena oli parantaa n-GaSb-kontakteja nikkelilla¨, joka auttaa
poistamaan puolijohteen natiivioksidia. Lisa¨ksi koesarjassa tutkittiin mahdollisuutta
sa¨ilytta¨a¨ kontaktien pa¨a¨lla¨ silea¨ vahvistuskultakerros.
Tyo¨n n-GaSb-kontakteille ei ole suoria vertailula¨hteita¨ vaan tavoitteena on ol-
lut pienin muutoksin parantaa olemassa olevaa rakennetta. Tyypillisesti Au-Ge-Ni-
kontaktien resistiivisyys n-GaSb:n pa¨a¨lla¨ on suuruusluokkaa 10−5 Ωcm2, kun ne ka¨-
sitella¨a¨n 300 ◦C la¨mpo¨tilassa [10]. Ta¨ssa¨ la¨mpo¨tilassa ka¨siteltyjen na¨ytteiden resis-
tiivisyydet sijoittuvat va¨lille 10−5 – 10−4 Ωcm2, joten kontaktit vastaavat tyypillisia¨.
Nikkelin ma¨a¨ra¨n lisa¨a¨minen kontaktimetallissa pienensi la¨mpo¨ka¨siteltyjen kon-
taktien resistiivisyytta¨. Ta¨ma¨ viittaa siihen, etta¨ nikkeli sitoo itseensa¨ happea puo-
lijohteen pinnasta ja edista¨a¨ metallin ja puolijohteen sekoittumista.
Koesarjan suurin ongelma olivat siirtoeta¨isyydet lt sen vuoksi, etta¨ metallien se-
koittuessa puolijohteeseen kontaktin alla puolijohteen johtavuus voi muuttua. Siir-
toeta¨isyydet on ma¨a¨ritetty sekoittumattomalle puolijohteelle, joka on huonommin
johtavaa. Ta¨ma¨n vuoksi siirtoeta¨isyydet ovat voineet ja¨a¨da¨ liian lyhyiksi, mika¨ voi
tarkoittaa, etta¨ virta on kulkenut pidemma¨lle kontaktien alla ja sen ka¨ytta¨ma¨ pinta-
ala on suurempi. Ta¨llo¨in kontaktin todellinen resistiivisyys olisi suurempi kuin saa-
tujen siirtoeta¨isyyksien mukaan lasketut. Matalammassa 250 ◦C la¨mpo¨ka¨sittelyssa¨
sekoittuminen on va¨ha¨ista¨ korkeiden resistanssien perusteella, joten na¨iden kontak-
tien kohdalla siirtoeta¨isyydet eiva¨t muutu. Ta¨ma¨n vuoksi pienen resistiivisyyden
arvoja ei voi suoraan verrata suuriin. Sen sijaan pienimpia¨ arvoja voi keskena¨a¨n
vertailla jossain ma¨a¨rin.
Koesarjan perusteella n-GaSb-kontakteja voidaan parantaa nikkelin avulla, jo-
ten na¨ita¨ kontakteja pystyisi tutkimaan lisa¨a¨ kasvattamalla edelleen nikkelin ma¨a¨-
ra¨a¨. Paksumpi nikkelikerros saattaa esta¨a¨ metallien ja puolijohteen sekoittumista,
joten nikkelin sijoittaminen pa¨a¨llimma¨iseksi metalliksi voisi parantaa lopputulosta.
Pa¨a¨llimma¨isena¨ olevan nikkelin hapettumista voisi esta¨a¨ lisa¨a¨ma¨lla¨ sen pa¨a¨lle ohuen
kerroksen kultaa.
Vahvistusmetallikerroksen ho¨yrystys ennen la¨mpo¨ka¨sittelya¨ ei toiminut halutulla
tavalla, koska ylima¨a¨ra¨inen kulta sekoittui puolijohteen kanssa. Poikkileikkauskuvien
perusteella kaikki lisa¨tty kulta sekoittui eika¨ puhdasta ja silea¨a¨ kultapintaa ja¨a¨nyt.
Etuka¨teen ho¨yrystetyn vahvistusmetallin onnistuminen vaatisi sekoittumisprosessin
rajoittamista esimerkiksi diffuusionestokerroksella. Nikkelin paksuutta tutkittaessa
nikkeli vaikutti toimivan ta¨llaisena kerroksena, kun ka¨sittelyla¨mpo¨tila oli matala.
Tarkalla la¨mpo¨tilan sa¨a¨do¨lla¨ ja paksulla nikkelikerroksella kullan sekoittumista voi-
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si olla mahdollista rajata. Ta¨ma¨ vaatii todenna¨ko¨isesti paljon erilaisia na¨ytteita¨,
jolloin resistiivisyyksien mittaus ka¨y hitaaksi. Sen sijaan poikkileikkauskuvien kaut-
ta voisi etsia¨ sopivat parametrit, joilla vahvistusmetalli pysyy koskemattomana, ja
ta¨ma¨n ja¨lkeen voi mitata onnistuneiden na¨ytteiden resistiivisyyden. Ta¨ma¨n vuok-
si vahvistusmetallin ho¨yrystys ennen la¨mpo¨ka¨sittelya¨ vaatisi oikean ka¨sittelyajan ja
la¨mpo¨tilan tarkkaa hakemista.
5.2 Kehityssuunnat
Ta¨ma¨n osion tavoitteena on selvitta¨a¨ erilaisia kehityssuuntia, joilla kontakteja voi-
taisiin parantaa muuten kuin kerrosrakenteita muuttamalla. Keinot on pyritty kar-
toittamaan siten, etta¨ ne olisi toteutettavissa nykyisella¨ laitteistolla ja soveltuisivat
laser-rakenteiden prosessointiin.
5.2.1 GaAs
Uusia kehityssuuntia p-GaAs:lle on rajallisesti, koska sen ominaisuudet ovat val-
miiksi hyvin suotuisat kontaktien valmistukselle. Hyva¨ seostettavuus seka¨ GaAs:n
Fermi-tason lukkiutuminen la¨hemma¨ksi valenssivyo¨ta¨ edesauttavat hyvien tunne-
lointikontaktien muodostumista. [8, 19]
Mahdolliset p-GaAs-kontaktien parannuskeinot liittyva¨t Schottky-vallin kaventa-
miseen eri tavoilla. Keinoina ovat mahdollisimman korkea seostustaso seka¨ ener-
giavyo¨aukon kaventaminen. Seostustaso vaikuttaa suoraan Schottky-vallin levey-
teen, joten mahdollisimman korkealla seostuksella saavutetaan mahdollismman ka-
pea Schottky-valli. Energiavyo¨aukon kaventaminen kontaktikerroksen pinnassa si-
ten, etta¨ valenssivyo¨ liikkuu la¨hemma¨ksi pintatasoja, madaltaa p-tyyppisen kon-
taktin Schottky-vallin korkeutta. Ta¨ma¨n tyyppinen energiavyo¨aukon kaventaminen
on mahdollista lisa¨a¨ma¨lla¨ antimonia kontaktikerroksen pinnalle, jolloin puolijohde
pinnassa on GaAsSb:ia. Vastaavasti indium toimii n-tyyppiselle kontaktikerrokselle,
jolloin pinnan puolijohde on InGaAs:ia. Myo¨s pinnan passivoinnilla voidaan yrit-
ta¨a¨ poistaa oksidikerrosta ja siten kaventaa Schottky-vallia. Ongelma on kuitenkin
passivointimenetelma¨, silla¨ yleisesti ka¨ytetty rikkipassivointi siirta¨a¨ pintatiloja koh-
ti johtavuusvyo¨ta¨, joka ei suosi p-tyyppisia¨ kontakteja. Ta¨llo¨in saavutettu hyo¨ty
natiivioksidin poistumisesta voidaan menetta¨a¨ Schottky-vallin kasvamiseen.[3, 8]
5.2.2 GaSb-pinnan passivointi
Paksu natiivioksidikerros on merkitta¨va¨ ongelma GaSb-pinnalla, ja sen muodostu-
misen ehka¨iseminen voisi parantaa kontakteja selva¨sti. Rikkipassivointi esimerkiksi
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(NH4)2S-liuoksessa tuottaa pinnalle Ga-S- ja Sb-S-yhdisteita¨, jotka rajoittavat ha-
pen tarttumista. Ta¨llainen pinta kesta¨a¨ altistusta ilmakeha¨lle pidempa¨a¨n ja natii-
vioksidi kasvaa pinnalle paljon hitaammin. Plasmaan perustuvassa passivoinnissa on
mahdollista hyo¨dynta¨a¨ antimonin suhteellisen matalaa ho¨yrystymisla¨mpo¨tilaa, jonka
vuoksi pinnalle ja¨a¨ noin 450 ◦C la¨mpo¨tilassa enemma¨n galliumia. Gallium-voittoinen
pinta muodostaa N2-plasmaka¨sittelyssa¨ ohuen kerroksen GaN:ia, joka passivoi pin-
nan kemiallisesti. Ennen N2-plasmaka¨sittelya¨ pintaa on esika¨sitelta¨va¨ kidevirheiden
poistamiseksi H2-plasmalla. [10]
Plasmaan perustuva passivointi voisi olla mahdollista toteuttaa NH3-plasmalla,
joka yhdista¨isi vety- ja typpiplasmojen ominaisuudet. Passivoinnin vaikutuksena
puolijohteen pinnassa tapahtuvan pintarekombinaation pita¨isi va¨hentya¨ ja ta¨ta¨ olisi
mahdollista tutkia alustavasti PL-mittauksilla (engl. Photoluminescence), joissa mi-
tattava fotoluminesenssisignaali heikkenee varauksenkuljettajien pintarekombinaa-
tion vuoksi. Onnistunut passivointi na¨kyisi signaalin voimistumisena. [10]
Kontaktina¨ytteiden yhdeydessa¨ ongelmaksi muodostuu korkea la¨mpo¨tila, koska
resisti ei kesta¨ sita¨. Testina¨ytteiden tapauksessa pinta olisi passivoitava ennen kuin
lift-off resisti leviteta¨a¨n, jolloin passivoinnin ja metalloinnin va¨liin ja¨a¨ aikaa. Toi-
saalta, jos passivointi toimii hyvin, ta¨ma¨n ei pita¨isi olla merkitta¨va¨ ongelma. Laser-
prosessissa kiekko ohennetaan ennen n-tyyppisen takakontaktin ho¨yrystysta¨, joten
varsinaisille laser-na¨ytteille passivointi tehta¨isiin kiekon ohennuksen ja¨lkeen kiekon
takapinnalle, jota ei kuvioida. Ta¨llo¨inkin on varmistuttava, etta¨ prosessoitu kiekko
kesta¨a¨ korkean la¨mpo¨tilan, koska ohennus tapahtuu vasta laserprosessin loppuvai-
heessa.
5.2.3 GaSb-kontaktikerroksen seostusatomit
Tyo¨ssa¨ tutkituissa n-tyyppisissa¨ metalleissa yhtena¨ komponenttina oli Ge, jonka
tarkoitus on seostaa puolijohdetta n-tyyppiseksi. Ta¨ma¨ ei ole kuitenkaan hyva¨ seos-
tusatomi GaSb:ssa, koska Ge-atomit seostavat sen p-tyyppiseksi asettumalla ta¨ssa¨
kiteessa¨ Sb-atomien paikoille. GaAs-kiteessa¨ Ge-atomit sijoittuvat Ga-atomien pai-
koille seostavat puolijohteen n-tyyppiseksi. On kuitenkin epa¨selva¨a¨ vaikuttavatko
muut metallit Ge-atomien sijoittumiseen kiteessa¨ tai vaikuttaako germanium mui-
den metallien ka¨ytta¨ytymiseen. [10]
Mahdollisen va¨a¨ra¨ntyyppisen seostuksen vuoksi Ge saattaa pienenta¨a¨ kiteen net-
toseostusta ja siten huonontaa kontakteja. Ta¨ta¨ voisi testata valmistamalla esimer-
kiksi Ni/Au-kontakteja ja verrata Ni/Au/Ge/Au-kontakteihin. Sopivia n-tyyppisia¨
seostusatomeja olisivat Te, Se ja S, mutta na¨ita¨ ei ole tyo¨ssa¨ ka¨ytetyssa¨ metallien
ho¨yrystyslaitteessa.
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5.2.4 GaSb-kontaktin Schottky-vallin madallus
Schottky-vallin madaltaminen parantaisi kontaktin johtavuutta lisa¨a¨ma¨lla¨ elektro-
nien tunneloitumista. Madallus edellytta¨a¨ Fermi-tason vapauttamista energia-aukon
keskelta¨, jotta vyo¨t eiva¨t taipuisi liitoksen rajapinnan la¨hella¨. Koska osa pintatiloista
muodostuu metallin vuoksi, na¨ma¨ tilat voidaan poistaa lisa¨a¨ma¨lla¨ eristekerros puo-
lijohteen ja metallin va¨liin. Eristekerros itsessa¨a¨n muodostaa esteen virrankululle,
mutta jos kerros on riitta¨va¨n ohut, voivat elektronit tunneloitua sen la¨vitse. Paras
eriste olisi sellainen, jonka johtavuusvyo¨ kulkee samalla tasolla kuin puolijohteel-
la, jolloin elektronit pa¨a¨sisiva¨t kulkemaan metallin ja eristeen rajapintaan esteetta¨.
Ka¨yta¨nno¨ssa¨ johtavuusvo¨illa¨ on poikkeamaa (engl. Conduction Band Offset, CBO),
mutta madallettu valli silti lisa¨a¨ elektronien todenna¨ko¨isyytta¨ tunneloitua eristeker-
roksen la¨vitse ja kerroksen tunnelointiresistanssi pienenee. Kuvassa 5.1 on na¨ytetty
eristekerroksn vaikutus kontaktin vyo¨rakenteeseen ja erikoistapaus eristeesta¨, jolla
on puolijohteen kanssa pieni CBO. [20]
Ohuen eristekerroksen hallittu kasvattaminen on mahdollista ALD-tekniikalla
(engl. Atomic Layer Deposition), jolla saadaan kasvatettua ohutkalvoja atomikerrok-
sittain. Pa¨a¨llystetta¨va¨ pinta altistetaan vuorotellen kahdelle kaasulle. Ensimma¨inen
tuottaa pinnalle molekyyliryhmia¨, joiden kanssa toinen kaasu reagoi muodostaen
atomikerroksen paksuisen kalvon. Uusi atomikerros saadaan kasvatettua altistamal-
la pinta uudelleen ensimma¨iselle kaasulle ja sitten toiselle. Kalvon paksuus voidaan
ma¨a¨ra¨ta¨ tarkasti kaasukierrosten lukuma¨a¨ra¨lla¨ ja kalvosta tulee hyvin tasainen pak-
suudeltaan. [21]
Eristemateriaaleista TiO2 on eritta¨in hyva¨ madaltamaan n-tyyppisen kontaktin
Schottky-vallia, koska TiO2:n johtavuusvyo¨ kulkee la¨hella¨ GaSb:n johtavuusvyo¨ta¨.
Ta¨ma¨n vuoksi johtavuusvyo¨ho¨n muodostuu vain hyvin matala valli eika¨ eristeker-
A) Ilman eristetta¨
Metalli Puolijohde
B) Eriste liitoksen va¨lissa¨
Eriste
C) Johtavuusvyo¨lta¨a¨n
sopiva eriste
Kuva 5.1. Eristekerroksen vaikutus Schottky-vallin muodostumiseen. Kuva mukail-
tu la¨hteesta¨ [20].
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roksen paksuus kasvata jyrka¨sti kontaktin resistiivisyytta¨. Muilla eristemateriaaleilla
kuten Al2O3:lla paksuus alkaa rajoittaa elektronien tunneloitumista vallin la¨vitse ja
eristekerroksen on oltava mahdollisimman ohut. [20]
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Tyo¨ssa¨ tutkittiin metallikontakteja p-GaAs- ja n-GaSb-puolijohteille. Tavoitteena
oli selvitta¨a¨ laser-komponenttien prosessoinnin ja kontaktien johtavuuden kannalta
toimivimmat vaihtoehdot.
Teorian kannalta ohmisten kontaktien keskeisimma¨ksi osaksi nousi kontaktin al-
la oleva puolijohde. Rajapintaan muodostuva Schottky-valli syntyy, kun Fermi-taso
lukkiutuu puolijohteen pintatilohin. Varauksenkuljettajat tunneloituvat vallin la¨vit-
se, ja tunneloitumisen todenna¨ko¨isyyteen vaikuttaa vallin korkeus ja leveys. Pin-
tatilojen sijainti energiavo¨iden suhteen ma¨a¨ra¨a¨ Schottky-vallin korkeuden, ja sen
leveyteen vaikuttaa hyvin paljon kontaktikerroksen seostustaso. Korkea seostusta-
so kaventaa vallia, koska se pienenta¨a¨ pintatilojen vaikutusmatkaa, jolloin valli al-
kaa nousta vasta aivan pinnan kohdalla. Schottky-vallin lisa¨ksi kontaktiin vaikuttaa
puolijohteen natiivioksidikerros, joka muodostuu hapen reagoidessa puolijohdepin-
nan kanssa, ja joka heikenta¨a¨ kontaktin ominaisuuksia. Tietyt metallit, kuten nikkeli,
sitovat happea itseensa¨, jolloin kontakteja voidaan puhdistaa metallien valinnalla.
Samalla nikkeli kiihdytta¨a¨ muiden metallien reaktioita puolijohteen kanssa, kun kon-
takteja la¨mmiteta¨a¨n. Lisa¨ksi germaniumia voidaan ka¨ytta¨a¨ seostamaan esimerkiksi
n-GaAs-kontaktikerrosta viela¨ voimakkaammin n-tyyppiseksi, mutta n-GaSb:n koh-
dalla germanium saattaa tuottaa p-tyyppista¨ seostusta, joka leventa¨a¨ Schottky-vallia
ja rajoittaa tunnelointivirtaa.
Kontaktien resistiivisyys mitattiin TLM-menetelma¨lla¨, jossa na¨ytteelle sijoitetaan
kontakteja kasvavien eta¨isyyksien pa¨a¨ha¨n toisistaan. Kahden vierekka¨isen kontak-
tin va¨lisessa¨ resistanssissa on mukana myo¨s va¨lissa¨ olevan puolijohdekerroksen resis-
tanssi, ja puolijohteen osuus voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ resistanssin muutoksen ja kontaktien
eta¨isyyden suhteesta. Ta¨llo¨in ja¨ljelle ja¨a¨ pelka¨sta¨a¨n kontaktien resistanssit. Puoli-
johteen rajallisen johtavuuden vuoksi mittausvirta ei kulje koko kontaktin la¨pi, vaan
painottuu sille puolelle, jolle virta la¨htee kulkemaan kontaktilta. Malli huomioi ta¨-
ma¨n ma¨a¨ritta¨ma¨lla¨ siirtoeta¨isyyden, joka vastaa sita¨ eta¨isyytta¨ kontaktin reunasta,
jolla suurin osa virrasta kulkee. Ta¨llo¨in kontaktin efektiivinen pinta-ala on pienempi
ja resistiivisyys pienenee, koska resistanssi ei ole koko kontaktin alalta. Siirtoeta¨isyy-
den ma¨a¨ritykseen liittyy kuitenkin ongelmana se, etta¨ malli olettaa kontaktin alla
olevan puolijohteen olevan yhta¨ johtavaa kuin kontaktien va¨lissa¨kin. Ta¨ma¨ ei va¨lt-
ta¨ma¨tta¨ kuitenkaan toteudu, jos metalli ja puolijohde sekoittuvat keskena¨a¨n, kuten
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n-GaSb-kontaktien tapauksessa. Vertailun vuoksi kontakteille on laskettu resistiivi-
syydet kontaktien fyysisten mittojen suhteen.
Puolijohdena¨ytteille prosessoitiin johtavat harjanteet ja harjanteiden pa¨a¨lle me-
tallikontaktit kasvavilla eta¨isyyksilla¨. Harjanteiden tarkoituksena on tuottaa kapea
johde, jonka ulkopuolelle mittausvirta ei levia¨. Ta¨llo¨in kontaktien va¨linen resistans-
si kasvaa lineaarisesti eta¨isyyden kasvaessa. Harjanteet kuvioitiin UV-litografialla ja
etsattiin p-GaAs-na¨ytteelle ma¨rka¨etsaamalla ja n-GaSb-na¨ytteelle kuivaetsaamalla.
Kuivaetsaus oli ma¨rka¨etsausta hallitumpi ja tarkempi tapa tuottaa harjanteet vas-
taamaan litografiamaskin kuviota. Metallikontaktikuvio tuotettiin vastaavasti UV-
litografian avulla. Metalli ho¨yrystettiin kuvioidun resistin pa¨a¨lle elektronisuihku-
ho¨yrystimella¨ ja ylima¨a¨ra¨inen metalli poistettiin resistin mukana lift-off-tekniikalla.
Na¨ytteet la¨mpo¨ka¨siteltiin lopuksi RTA-uunissa.
Prosessoiduista kontaktina¨ytteista¨ mitattiin kontaktien va¨liset resistanssit ja na¨is-
ta¨ laskettiin resistiivisyydet teorian mukaisesti. Kontaktien laatua on tarkasteltu
na¨iden tulosten ja poikkileikkauskuvien perusteella. Na¨iden perusteella on tutkittu
erilaisten metallointien vaikutusta kontaktin muodostumiseen ja johtavuuteen.
Tulosten perusteella kontaktit muuttuivat vain va¨ha¨n erilaisten metallointien vai-
kutuksesta, joten myo¨s muita la¨hestymistapoja kontaktien parantamiseksi on ka¨si-
telty mahdollisina kehityssuuntina. Na¨ma¨ keskittyva¨t pa¨a¨asiassa puolijohdepinnan
ka¨sittelyyn erilaisin menetelmin, jotta Schottky-valli saataisiin matalammaksi tai
kapeammaksi. Puolijohteista p-GaAs on pitka¨a¨n tutkittu ja se on ka¨yta¨nno¨ssa¨ hy-
vin optimaalinen kontakteille. Toisaalta ta¨ma¨ tarkoittaa, etta¨ kontaktien paranta-
minen on tyo¨la¨sta¨ ja vaatii todenna¨ko¨isesti useiden la¨hestymistapojen yhdista¨mista¨.
Sen sijaan n-GaSb on kehityssuunniltaan monipuolisempi ja kontakteissa on pa-
rannettavaa, vaikka se ei va¨ltta¨ma¨tta¨ olekaan tehta¨vissa¨ pelka¨sta¨a¨n metallointeja
muuttamalla.
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